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Glosario

Apy.: caida de presion en el punto de anélisis k

Uy Viscosidad del agua

pp: medida del registro densidad

py: densidad del fluido de invasion

Pma: densidad de la matriz de la roca

¢ : porosidad

@7, : porosidad total del registro densidad

@7, porosidad total de la dupla densidad-neutron
@psp: valor del registro densidad para zonas de arcilla
@y registro neutron

@nsn: valor del registro neutron para zonas de arcilla
@.: porosidad efectiva

hnet pay: €spesor neto del pozo

A,: area de drenaje

B: constante del acuifero del método Hurst-Everdingen

B,: factor volumétrico de formacion del aceite

B,p: factor volumétrico de formacion del aceite en el punto de burbuja
B,;: factor volumétrico de formacion del aceite inicial

cy: compresibilidad de la formacion

¢y . compresibilidad el agua

C1, C,, C3: variables en funcion de la presion de la correlacion de Brill & Beggs (1978)

E,: expansion del aceite

Ef v expansion de la roca y los fluidos

16



INYECCION DE GELES POLIMERICOS PARA EL CONTROL DE AGUA

F: produccion total de fluidos
F f;: factor de frecuencia de la primera reaccion
F f,: factor de frecuencia de la segunda reaccion

G Rpin: valor del registro de rayos Gamma en zonas de arena limpia
GRgy,: valor del registro de rayos Gamma en zonas de 100% de arcilla
GR: lecturas del registro de rayos Gamma

K: permeabilidad

N, produccion acumulada de aceite
P: presion

1,: radio de drenaje

1,: radio del acuifero

Rgy,: valor del registro de resistividad para zonas arcillosas
R;: lectura del registro densidad en la zona virgen

Swi: saturacion de agua inicial

T: temperatura

Vic: volumen de hidrocarburos presentes
Vspn: volumen de arcilla
W,: influjo de agua

W, produccion acumulada de agua

17



INYECCION DE GELES POLIMERICOS PARA EL CONTROL DE AGUA 18

Resumen

Titulo: Evaluacion numérica de la inyeccion de geles poliméricos como técnica de water shut-off
en un yacimiento de crudo pesado con la presencia de un acuifero activo en la Formacion

Carbonera”

Autor: Maria Angélica Barrera Vesga =

Palabras Clave: acuifero, crudo pesado, geles poliméricos, simulacion numérica, water shut-off.

Descripcion: La produccion excesiva de agua en yacimientos de crudo pesado con acuiferos
asociados constituye una de las principales problematicas operativas y econdmicas en el desarrollo
de campos de los Llanos Orientales de Colombia. En este contexto, los geles poliméricos se
plantean como una alternativa para el control del influjo de agua mediante técnicas de water shut-
off, cuya efectividad depende de las condiciones petrofisicas locales y de la estrategia de
colocacion empleada.

Con el fin de evaluar la aplicabilidad y desempefio de esta técnica, se desarroll6 una evaluacioén
numérica integral de la inyeccién de geles poliméricos en un yacimiento de la Formacion
Carbonera. El flujo de trabajo inicié con la seleccion del pozo W-01, a partir de analisis
comparativos de desempefio y diagndsticos de aporte de agua. Posteriormente, se construyé un
modelo de simulacion validado mediante escenarios de cotejo historico, obteniendo un error global
del 4.04%, y empleando el modelo analitico de Fetkovitch como representacion del influjo
proveniente del acuifero.

El comportamiento reologico y cinético de las formulaciones gelificantes por su parte, se modeld
a través de la extrapolacion de reogramas de laboratorio y la implementacion de un sistema de
doble reaccion capaz de reproducir la evolucion del gel durante el periodo de analisis.

Finalmente, se realizaron sensibilidades operativas en los cafioneos utilizados para la ubicacion
del quimico, tasas de inyeccion y restricciones postratamiento. Asi como, se compararon
escenarios de continuidad y heterogeneidad petrofisica, evaluando dos técnicas de colocacion:
inyeccion tipo Bullhead e inyeccion Dual.

Los resultados muestran que la presencia de intercalaciones arcillosas favorece la distribucion
lateral del gel y prolonga el control del corte de agua durante 5 meses, reduciendo la produccion
de agua en un 82.85% e incrementando la produccion de aceite en un 7.60% respecto con los datos
productivos del pozo en ausencia de tratamiento.

* Trabajo de Grado

** Facultad Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Maestria en Ingenieria de Hidrocarburos. Directora:
Maika Karen Gambus Ordaz, Doctora en Ingenieria de Petroleos. Codirector: Juan Diego Ceballos Payares, Magister
en Ingenieria de Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Numerical evaluation of polymer gel injection as a water shut-off technique in a heavy oil
reservoir with an active aquifer in the Carbonera Formation®

Author: Maria Angélica Barrera Vesga =

Key Words: aquifer, heavy crude oil, polymer gels, numerical simulation, water shut-off.

Description: Excessive water production in heavy oil reservoirs with associated aquifers is one of
the main operational and economic problems in the development of fields in the Llanos Orientales
of Colombia. In this context, polymer gels are proposed as an alternative for controlling water
influx through water shut-off techniques, whose effectiveness depends on local petrophysical
conditions and the collocation strategy employed.

In order to evaluate the applicability and performance of this technique, a comprehensive
numerical evaluation of polymer gel injection in a Carbonera Formation reservoir was developed.
The workflow began with selecting well W-01 based on comparative performance analyses and
water-contribution diagnostics. Subsequently, a simulation model was constructed and validated
against historical comparison scenarios, yielding an overall error of 4.04%, and the Fetkovitch
analytical model was used to represent aquifer inflow.

The rheological and kinetic behavior of the gel formulations was modeled through the
extrapolation of laboratory rheograms and the implementation of a double reaction system capable
of reproducing the evolution of the gel during the analysis period.

Finally, operational sensitivities were performed on the perforations used for chemical placement,
injection rates, and post-treatment constraints. Continuity and petrophysical heterogeneity
scenarios were also compared, evaluating two placement techniques: Bullhead injection and Dual
injection.

The results show that the presence of shale intercalations promotes lateral gel distribution and
extends water-cut control for 5 months, reducing water production by 82.85% and increasing oil
production by 7.60% relative to the well's production in the absence of treatment.

* Degree Work

** Faculty of Physical Chemistry. School of Petroleum Engineering. Academic Program. Director: Maika Karen
Gambus Ordaz, PhD in Petroleum Engineering. Co-director: Juan Diego Ceballos Payares, Master in Hydrocarbon
Engineering.
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Introduccion

La produccion excesiva de agua constituye uno de los problemas operacionales mas criticos en la
explotacion de yacimientos maduros, especialmente en aquellos con fuerte influencia de acuiferos
activos. En la Formacion Carbonera, ubicada en la cuenca de los Llanos Orientales de Colombia,
esta problematica se manifiesta de manera recurrente debido a su compleja arquitectura
sedimentaria. Esta Formacion estd compuesta por intercalaciones de areniscas, limolitas y
arcillolitas depositadas en ambientes transgresivos y regresivos de poca profundidad (ANH, 2012),
lo que genera variabilidad petrofisica y la presencia de barreras laterales y verticales. Estas
caracteristicas, en conjunto con un acuifero activo de geometria de fondo favorecen procesos de
irrupcion temprana del agua hacia la zona perforada del pozo, alcanzandose cortes de agua que
superan los 0.8 (Prentt et al., 2010; Florez et al., 2012; Florez & Osorio, 2014; Gonzalez et al.,
2014; Prieto et al., 2015).

En este sentido, las estrategias orientadas a mitigar la produccién de agua han consistido en la
instalaciéon de sellos mecénicos y el ajuste de los rangos de operacion de las bombas de
levantamiento artificial. Intervenciones que han logrado disminuciones cercanas al 20% en la
produccion de agua, viéndose su efectividad reducida cuando se presentan obstrucciones por
sedimentos o cuando el efecto del acuifero se intensifica con el tiempo (Prentt et al., 2010;
Armirola et al., 2011; Florez & Osorio, 2014; Stanko et al., 2015). Esta combinacién de factores
genera un aumento progresivo en los costos de operacion asociados al manejo, tratamiento y
disposicion del agua producida, lo que acelera el alcance del limite econéomico del pozo y,
eventualmente, su cierre parcial o definitivo (Castiblanco, 2017; Argiiello, 2022).

Ante este escenario, surge la necesidad de identificar alternativas tecnologicas capaces de controlar

el ascenso del agua proveniente del acuifero y mitigar su impacto en la operacion del pozo. Entre
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las alternativas quimicas disponibles, los geles poliméricos destacan por su capacidad de formar
estructuras tridimensionales mediante el entrecruzamiento de cadenas poliméricas. Esta estructura
permite retener agua dentro del gel, ademds de actuar como una barrera fisica frente al avance de
la fase acuosa, una vez el sistema se coloca por encima del contacto agua—aceite (Delgadillo et al.,
2009; Barui, 2018; Abdelfetah et al., 2019; Mosquera, 2020; Cheng et al., 2022). A pesar de los
avances en la formulacion y evaluacion de estos agentes de control, su aplicacidn como tratamiento
de water shut-off en pozos productores de crudo pesado con acuiferos activos ha sido menos
explorada, predominando los estudios en pozos horizontales o en campos de gas.

Desde esta perspectiva, el propodsito de la presente investigacion es disefiar y evaluar, mediante
modelamiento numérico, estrategias de inyeccion de geles poliméricos orientadas a bloquear la
comunicacion hidraulica entre el acuifero y el pozo y mejorar la recuperacion de crudo pesado en
un escenario representativo de la Formacién Carbonera. El enfoque adoptado integra la
caracterizacion del pozo con conificacion, el modelamiento dindmico del influjo de agua, la
calibracion del modelo productivo y la sensibilizacion de variables relacionadas con la
formulacion del gel y su colocacion, con el fin de determinar el escenario de tratamiento mas
eficiente. Ejes investigativos abordados mediante una estructura organizada en modulos tematicos,
en los que cada capitulo desarrolla de forma integrada el marco conceptual, la metodologia
aplicada y el analisis de resultados correspondiente a cada objetivo especifico.

En conjunto, este estudio aporta una metodologia robusta que integra criterios geologicos,
petrofisicos, hidraulicos y operacionales para la evaluacién de geles poliméricos mediante
simulacion numérica, y ofrece lineamientos practicos para su implementacion en ambientes con
acuiferos activos, aplicacion que contribuye a mejorar el entendimiento del desempeiio de los geles

en condiciones de campo y proporciona herramientas utiles para la toma de decisiones.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General
Evaluar a escala piloto la inyeccion de geles poliméricos para el control de produccion de agua en
un yacimiento de crudo pesado con acuifero activo en la Formaciéon Carbonera mediante
simulacidon numérica.
1.2. Objetivos Especificos

Evaluar un sector del campo de estudio mediante técnicas de diagndstico y metodologias
de analisis de declinacion de la productividad en pozos, para la seleccion del piloto de trayectoria
vertical candidato a la aplicacion de geles poliméricos.

Construir un modelo conceptual a escala piloto considerando la evaluacion petrofisica,
comportamiento de fluidos y condiciones de produccion del pozo seleccionado cuantificando la
intrusion de agua proveniente del acuifero mediante técnicas analiticas y numéricas.

Evaluar mediante simulaciéon numérica el caso conceptual del piloto seleccionado
considerando los resultados de inyeccion de geles poliméricos en pruebas experimentales de
muestras de la formacion de estudio.

Establecer el mejor escenario de aplicacion de la inyeccion de geles poliméricos que genere
un aumento en la recuperacion del crudo pesado, una reduccion en la produccion de agua usando
la menor relacion quimico-aceite posible, mediante la optimizacion de parametros operacionales
como el volumen de inyeccion del gel, radio de invasion, profundidad de la inyeccion y reduccidon

de la permeabilidad de la zona.
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2. Antecedentes investigativos

El uso de geles poliméricos como agentes de control de la produccion de agua en
yacimientos ha sido objeto de investigacion durante mas de tres décadas, abordando diversos
enfoques que, en conjunto, permiten comprender su potencial y sus limitaciones operativas. La
revision de mds de 43 articulos cientificos evidencia cuatro lineas predominantes: la
caracterizacion fisicoquimica de los geles y su formulacion, la evaluacion de su desempefio como
agentes de control en medios porosos a escala de laboratorio, su aplicacion en campo como
técnicas de conformance para mejorar la eficiencia de barrido, y su implementacion directa en
pozos productores mediante tratamientos de water shut-off (WSO, por sus siglas en ingles). Estos
ejes investigativos se identificaron mediante el andlisis bibliométrico mostrado en la Figura 1, el

cual resume las tendencias temadticas presentes en las ultimas décadas.

Figura 1.
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La técnica de water shut-off (WSO), aplicada desde finales de los afios noventa, cobra
relevancia por su enfoque operativo directo sobre el pozo productor que presenta problemas de
produccion excesiva de agua. Esta técnica consiste en suspender temporalmente la produccion del
pozo, acondicionandolo como inyector, para disponer el agente quimico a través de tuberia flexible
y un empacador, con el fin de generar una barrera que limite el ascenso del agua desde las zonas
de mayor movilidad, como se ilustra en Figura 2 (Bailey et al., 2000; Sadeghnejad et al., 2022).

Figura 2.
Ubicacion del desarrollo de los tratamientos de WSO

Productor

Canoneos

Paralelamente, desde los afios noventa se ha consolidado un conjunto robusto de estudios
sobre la naturaleza quimica y el desempefio reoldgico de los geles poliméricos. Investigaciones
como las de Zaitoun et al. (1991), , Dovan y Hutchins (1994), Seright (1995) y Hardy et al. (1999)
evaluaron inicialmente el comportamiento de la reaccion entre polimeros como base polimérica
de poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) o copolimero de poliacrilamida ter-butil
acrilato (PAtBA) con diferentes agentes entrecruzadores tanto organicos e inorgédnicos. Trabajos
posteriores ampliaron las condiciones de evaluacion e incorporaron andlisis de estabilidad térmica,

salinidad, tiempos de gelificacion, resistencia mecéanica de la estructura tridimensional y su
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estabilidad bajo gradientes de presion representativos de condiciones de yacimiento (Okasha et al.,
2001; Joseph & Ajienka, 2010; Al-Shajalee et al., 2020; Al Brahim et al., 2022; Chen et al., 2022;
Quet al., 2022). Como resultado de esta evolucion, el HPAM se ha consolidado como el polimero
mas empleado, fundamento que justifica su seleccion como base del sistema gelificante formulado
experimentalmente por Sandoval Martinez et al. (2025), el cual serd utilizado en el presente
trabajo.

En lo referente al modelamiento numérico, el estudio de la inyeccion de geles poliméricos
ha evolucionado de manera més limitada en comparaciéon con los avances experimentales
reportados en laboratorio. La mayor parte de los trabajos disponibles se han concentrado en
configuraciones conceptuales o en pozos horizontales afectados por problemas de canalizacion,
como se evidencia en los estudios de Ortega (2013), Castiblanco (2017), Khamees et al. (2018) y
Buitréon y Espinosa (2021). A esta literatura se suman investigaciones recientes orientadas a
evaluar la modificacion de perfiles de saturacion y la mejora de la eficiencia de barrido en
yacimientos donde previamente se han aplicado procesos de inyeccion de agua para aumentar el
factor de recobro (Cheng et al., 2022; Xin et al., 2023; Bai et al., 2024; Jia et al., 2024; Luo et al.,
2025; D. Zhang et al., 2025). Asimismo, se destacan nuevos desarrollos de screening para la
seleccion de tratamientos quimicos basados en modelamiento numérico, como los propuestos por
L. Zhang et al. (2025).

Aunque estas investigaciones aportan conocimientos valiosos en relacion con la ubicacion
optima del tratamiento, la comparacion entre alternativas mecénicas y quimicas y la sensibilidad
de parametros operativos, comparten limitaciones metodoldgicas persistentes. Entre estas se
encuentran la ausencia explicita y el modelamiento de la influencia de acuiferos activos en los

modelos, la falta de criterios diagnosticos estandarizados para la seleccion de pozos candidatos y
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una integracion insuficiente entre la formulacion reoldgica del gel, su propagacion en medios
altamente heterogéneos y su efecto sobre la mitigacion de flujos preferenciales o fenomenos de
conificacion.

A pesar de estas restricciones, los estudios revisados coinciden en destacar variables
criticas para el modelamiento numérico de la inyeccion de geles poliméricos. Entre estas destacan
el monitoreo de los volumenes inyectados y su efecto en la presion de fondo fluyente, asi como la
estimacion del radio de invasion del gel en funcidn del nivel de heterogeneidad y de la tasa de
inyeccion. Estos elementos metodologicos constituyen el marco técnico-conceptual que orienta y

fundamenta el desarrollo de la presente investigacion.
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3. Seleccion del pozo vertical prospectivo a intervenir

El diagnéstico de la produccion de agua y la posterior seleccion del pozo candidato para la
inyeccion de geles poliméricos requieren una comprension detallada del contexto geologico y
productivo del campo. En sistemas con acuiferos activos y fuertes contrastes de permeabilidad,
como los que caracterizan a la Formacion Carbonera en los Llanos Orientales, la arquitectura
estratigrafica controla los patrones de flujo, la conectividad hidraulica y la ocurrencia de
fendmenos como canalizacion, conificacion y comunicacion mecanica. Por esta razon, antes de
evaluar indices de heterogeneidad, tendencias histéricas de produccion o comportamientos
dinamicos del yacimiento, es indispensable describir las caracteristicas geologicas regionales y
locales que condicionan el movimiento del agua y la eficiencia de los tratamientos quimicos. Con
este proposito, la siguiente seccion presenta las generalidades del area de estudio que enmarcan el
diagnostico del campo y fundamentan la seleccion del pozo prospectivo a intervenir.

3.1. Generalidades del area de estudio

La zona de analisis se localiza en la Formacion Carbonera, dentro de la cuenca de los
Llanos Orientales, comprendiendo los departamentos de Arauca, Casanare, Meta y Vichada. Esta
unidad estratigrafica estd constituida por alternancias de arcillas, limolitas y areniscas depositadas
entre ambientes marinos y continentales (ANH, 2012). En términos operacionales, la formacion
se subdivide en ocho miembros (C1-C8): los pares corresponden a intervalos predominantemente
arcillosos que act@ian como sellos regionales, mientras que los impares representan cuerpos
arenosos productores, entre los cuales la unidad C7 destaca por su importancia en la explotacion

de hidrocarburos en la region, como se muestra en la (Figura 3).
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Figura 3.
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Nota. Tomado de Integracion Geologica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos de la ANH en
2012.

Las propiedades petrofisicas de los miembros arenosos exhiben una marcada
heterogeneidad, con permeabilidades que oscilan entre 0.05 y 10 Darcy y porosidades entre 0.13
y 0.33 (Prentt et al., 2010; Florez et al., 2012; Gonzalez et al., 2014; Prieto et al., 2015). Estas
variaciones controlan la distribucién de los fluidos, las zonas de mayor movilidad relativa del agua
y la tendencia al desarrollo de flujos preferenciales.

El &rea cuenta con trece pozos verticales rodeados por cincuenta y tres pozos horizontales

con estatus activo, inactivo o abandonado, cuya distribucion espacial se presenta en la Figura 4.
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Figura 4.

Distribucion de los pozos verticales en sector de andlisis
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La evaluacion historica de los pozos verticales reflejo un incremento progresivo de la
produccion de agua y una reduccion temprana de la produccion de aceite, lo cual es especialmente
critico en yacimientos con crudos pesados y acuiferos activos, como ocurre en amplios sectores de
la cuenca de los Llanos Orientales. (Figura 5).

Figura 5.
Historial de produccion de fluidos de los pozos verticales del sector
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Estos comportamientos sugieren tendencias productivas diferenciadas, las cuales los hacen

improductivos en diferentes instantes. Patrones que pueden ser explicados a través del diagndstico
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de fenomenos como conificacion inducida por altas caidas de presion, canalizacion entre capas de
diferente permeabilidad, comunicacién mecénica por fallos en empaques, o ascenso vertical
preferencial a través de zonas de alta movilidad (Bailey et al., 2000). Mecanismos que requieren
de técnicas especificas de andlisis para su reconocimiento y cuantificacion. Dada esta variedad de
mecanismos, se adaptd la metodologia de Vernaza (2024) al caso de estudio, estructurandose
cuatro etapas para la seleccion del pozo candidato con problemas de conificacion. Metodologia
ilustrada en la Figura 6.

Figura 6.
Metodologia de seleccion del pozo candidato
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Este flujo de trabajo estd compuesto por el analisis comparativo de la produccion, la
determinacion de los indices de heterogeneidad para identificar los pozos con produccidon por
debajo del promedio, la aplicacion de graficos diagndsticos haciendo uso del comportamiento de
la derivada de la relacion agua-aceite (RAP) propuesto por Chan (1995), o el comportamiento
cartesiano del RAP en el tiempo, modificado de Argiiello (2022), para finalmente, calcular el radio
maximo de drenaje sin interferencia.

A continuacion, se presenta el analisis productivo comparativo como primer paso en la

seleccion del pozo candidato.
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3.2. Comparativo productivo

Inicialmente, la produccién acumulada de agua y aceite, asi como la relacion agua-aceite
(RAP) de los 13 pozos verticales fueron comparadas entre si. Constituyéndose los graficos de las

Figuras 7 y 8, para de esta forma identificar aquellos pozos con mayor dificultad en el manejo de

la produccién de agua respecto al total de la muestra.

Figura 7.

Grdfico comparativo entre la produccion fiscalizada acumulada de agua y aceite de los pozos

verticales.
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En la Figura 7 se observa que los pozos W-01 y W-04 presentan los mayores volumenes de
agua producida, superando los 2,500,000 Bbl (2.5MM), acompafiados de una produccion de aceite
superior a 100,000 Bbl. Sin embargo, a pesar de que ambos comparten patrones de alta produccion

de agua, su estatus operativo difiere: W-01 activo para el 2025, mientras que W-04 se encuentra

mnactivo desde el 2021.
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Figura 8.
Grdfico comparativo de la relacion agua/petroleo versus la produccion acumulada de petroleo.
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Por su parte, segiin el comportamiento del RAP en el tiempo de la Figura 8, se observan
rapidos ascensos de esta variable en los pozos del sector de andlisis. En particular, los pozos W-
06 y W-07 presentan picos de RAP superiores a 100, reflejando un deterioro acelerado en su
desempefio productivo, ademas de compartir el estatus de abandonado desde el 2019 y 2017,
respectivamente.

En conjunto, estos resultados permiten establecer que el motivo principal de abandono e
inactividad de los pozos es debido al vertiginoso aumento de la produccion de agua. Estatus que
se mantiene desde hace mas de cuatro afios en los pozos analizados del sector.

3.3. Indice de heterogeneidad

El indice de heterogeneidad (HI), propuesto por Reese (1996), es una herramienta
diagndstica que permite comparar el desempefio individual de los pozos frente al comportamiento
promedio del grupo al que pertenecen. Este indice segun Sandoval (2013), cuantifica desviaciones
positivas o negativas en propiedades productivas como la tasa de agua o de aceite, facilitando la

identificacion de pozos con sobre-desempefio o sub-desempeno. En campos maduros, su principal
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utilidad radica en detectar pozos con produccion excesiva de agua o con eficiencia reducida, los cuales pueden constituir candidatos
potenciales para intervenciones (Ayala et al., 2020).
El HI se calcula mediante la ecuacion (1), que relaciona el valor de la propiedad del pozo con el valor promedio del grupo:

Valor de la propiedad en el pozo X (1)

~ Valor promedio de la propiedad en el grupo X

Para aplicar esta metodologia, primero se clasificaron los pozos segun su estatus operativo, conformandose tres subgrupos:
activos, inactivos y abandonados. Posteriormente, se calcul6 el indice de heterogeneidad del agua y del aceite a lo largo del tiempo para

cada subgrupo, generandose un grafico por estatus (Figura 9).

Figura 9.
Grdficos de indice de heterogeneidad por cada subgrupo
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Estos graficos permiten visualizar las anomalias relativas del comportamiento productivo
y, en particular, identificar pozos ubicados en el cuadrante correspondiente a alta produccion de
agua y baja produccion de aceite, condicion tipica de pozos candidatos para estudios de control de
agua.

Seglin como se observa en la Figura 9, un niimero limitado de pozos pertenece al primer
cuadrante. Entre estos el pozo W-01 en el subgrupo de activos y el pozo W-10 en el subgrupo de
inactivos, pozo inactivo desde el 2018.

En este sentido, al evidenciarse que los pozos inactivos y abandonados no reportan datos
productivos desde hace mas de cinco afios y esta prolongada inactividad los harian inviables como
prospectos a intervenir para la aplicacion del tratamiento de control de agua a través de geles
poliméricos. Se descartan los cuatro pozos abandonados y los seis pozos inactivos, continuando el
proceso de seleccion, exclusivamente con los tres pozos verticales activos, W-01, W-02 y W-03.

3.4. Diagnostico de produccion de agua

Para la tercera fase se estructurd un codigo en Python para la generacion de graficos de
Chan (1995) en colaboracion con Martinez & Rojas (2025), trabajando con los datos de produccion
previamente filtrados. A través de este codigo se llevo a cabo la seleccion del método mas
representativo para el calculo de la derivada (derecha, izquierda y central), la eleccion del grado
del polinomio de la linea de ajuste respecto con los datos (grados 1 a 10) y la determinacion de las
métricas de evaluacion del modelo de regresion.

Una vez ejecutado el codigo en los pozos W-01, W-02 y W-03, se diagnostican los
problemas de conificacion de empuje de agua de fondo y desplazamiento normal con alto RAP

(Figuras 10 a 12).
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Figura 10.

Diagnostico de causa de produccion de agua del pozo W-01
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Figura 11.

Diagnostico de causa de produccion de agua del pozo W-02
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Seglin las métricas de evaluacion de los modelos de tendencia de la Tabla 1, se observa un
coeficiente de determinacion (R?) superior al 0.65 en la representacion del comportamiento de los
datos del RAP; mientras la derivada presenta valores inferiores a 0.5, esto al ser una variable de
gran fluctuacién y mayor sensibilidad. No obstante, al contrastar estos modelos con las métricas
del error medio absoluto (MAE) y la raiz del error cuadratico medio (RSME), se contintia
evidenciando una alta representacion de los modelos del RAP con un error promedio inferior a
0.12%; mientras para la derivada, el error promedio por paso temporal es inferior al 0.5%, aunque
con presencia de errores extremos, al ser el RMSE > MAE. Datos extremos que no pueden ser
eliminados de la tendencia al representar el comportamiento de los fluidos medidos en cada pozo.

Condicion que limita el alcance de mejores ajustes en los modelos de regresion aplicados a la

derivada.

Tabla 1.

Meétricas de evaluacion de las lineas de regresion del RAP y derivada en los tres pozos
Pozo Variable Método Grado R? RMSE MAE
W-01 RAP - 10 0.74 0.12 0.08
W-01 Derivada Izquierda 10 0.48 0.49 0.35
W-02 RAP - 7 0.65 0.10 0.07
W-02 Derivada Central 7 0.14 0.40 0.33
W-03 RAP - 8 0.92 0.10 0.07
W-03 Derivada Central 8 0.42 0.47 0.33

Adicionalmente, se evalud la técnica diagndstica propuesta por Argiiello (2022), la cual
utiliza el corte de agua como variable principal para identificar patrones de incremento en la
produccion de agua y asi establecer la causa probable del fenomeno. Si bien esta técnica comparte

el mismo proposito que la metodologia de Chan (1995), al analizar tendencias para diagnosticar
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mecanismos como conificacion, canalizacién o comunicacidon mecanica, su aplicacién presenta
limitaciones ante altos valores de produccion.

En estos periodos, el corte de agua suele aproximarse a 1, lo que reduce de manera
significativa la capacidad del grafico para reflejar cambios reales en el comportamiento del pozo.
Este efecto de saturacion atentia visualmente cualquier variacion en las tasas de agua, dificultando
la identificacion de patrones relevantes para el diagnostico.

Por esta razdn, en este estudio se optd por sustituir el corte de agua por el RAP, dado que
esta variable mantiene una mayor sensibilidad a los cambios en la dindmica agua—aceite, incluso
en pozos con altos volimenes de agua producida. Permitiendo asi capturar con mayor claridad
incrementos abruptos y transitorios asociados a cualquier fenomeno, ademas de proporcionar un
diagndstico mas robusto y menos susceptible al enmascaramiento del verdadero.

Tomando la base de datos productiva y eliminando valores atipicos en los datos, se
construyeron los graficos del RAP en cada paso de tiempo para los tres pozos. Graficas ilustradas

en las Figuras 13 a 15.

Figura 13.
Grafica diagnostica del comportamiento del RAP en el tiempo del pozo W-01
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Figura 14.
Grafica diagnostica del comportamiento del RAP en el tiempo del pozo W-02
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Figura 15.
Grafica diagnostica del comportamiento del RAP en el tiempo del pozo W-03
100

< 10 . W Conificacion
o

RAP

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Afio Tiempo

A J

La aplicacion de la técnica de diagnostico modificada de Argiiello (2022) basada en el
comportamiento del RAP vs tiempo, evidencié convergencias con el diagnostico obtenido

mediante la metodologia de Chan (1995), tal y como se observa en la Tabla 2.

gzgal;ai.ativa entre las técnicas diagnosticas de Chan y Argiiello modificada
Pozo Chan Argiiello modificada
W-01 Conificacién de empuje de agua Conificacion
W-02 Desplazamiento normal Problemas en la cercania

W-03 Conificacion de empuje de agua Conificacion
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En ambos enfoques se identifico la presencia de conificacion en los pozos W-01 y W-03,
lo que evidencia consistencia en el diagndstico de estos casos. No obstante, en el pozo W-02 se
observaron discrepancias, mientras que la metodologia de Chan sugiere un desplazamiento normal,
el analisis por Argiiello modificado indic¢ la presencia de ligeros problemas en la cercania al pozo.
Esta divergencia podria estar asociada a la reducida produccion del pozo y a condiciones locales
de heterogeneidad, lo que resalta la mayor sensibilidad de la técnica basada en RAP para detectar
comportamientos andémalos que pueden pasar inadvertidos al utilizarse otra variable como
referencia.

3.5. Radio de drenaje

Como etapa final del proceso de seleccion de pozos, se determiné el radio tedrico maximo
de drenaje que evita interferencias con los pozos horizontales circundantes a cada pozo vertical,
junto con la estimacion de las reservas remanentes de cada uno. Para esto se aplic6 una
metodologia de andlisis volumétrico (Figura 16).

Figura 16.
Determinacion de la distancia limite de cada pozo vertical respecto con los pozos horizontales

adyacentes
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El procedimiento se desarrolld bajo la suposicion de una geometria porosa cilindrica,
descrita en la ecuacidn 2, en la cual las areas de drenaje de los pozos adyacentes no se superponen,
con el fin de determinar el radio maximo de drenaje de cada pozo vertical. Nomenclatura

especificada en la seccion de glosario.
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Vhe = Aehet pay (1= Swi)dp = nrihyee Pay (1-Swi)d (2)
En cada pozo vertical se identifico la menor distancia con respecto al pozo horizontal
perteneciente al mismo cluster. Este valor se dividio por la mitad para definir el radio tedrico
maximo de drenaje y, a partir de él, se calculo el area de drenaje correspondiente (Tabla 3). Los
resultados indican que el pozo W-01 presenta el mayor radio y area de drenaje disponible para
produccion, mientras que el pozo W-03 exhibe el menor valor de area debido a su proximidad a

un pozo horizontal del mismo cluster.

Tabla 3.

Dimensiones de drenaje estimativas de los tres pozos verticales activos
Pozo Distancia limite, ft re, ft Ae, ft? Ae, acres
W-01 1893.12 946.56 2814791.10 64.62
W-02 1296.53 648.27 1320246.49 30.31
W-03 844.24 422.12 559785.61 12.85

Nota. re: radio de drenaje, Ae: drea de drenaje.

Con estos parametros se procedid a estimar el volumen de hidrocarburos en sitio
(OOIP_Vol) empleando la ecuacion 2, el Net Pay reportado por la empresa operadora para cada
pozo, un valor promedio de porosidad derivado de los registros de pozo y la saturacion inicial de
agua determinada mediante registros de resonancia magnética nuclear (Tabla 4).

Tabla 4.
Volumenes de hidrocarburos presentes y remanentes de cada pozo

Pozo OOIP_Vol, MBbl Volumen remanente, MBbl

W-01 1814.3 1680.4
W-02 1106.3 1059.7
W-03 252.5 95.7

Estos resultados ubican al pozo W-01 como aquel con mayor proyeccion productiva de los

tres pozos analizados, con volimenes remanentes de aproximadamente 1680.4 MBbI.
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3.6. Seleccion del pozo candidato a intervencion
Luego de concluir los analisis productivos, las evaluaciones diagnosticas y los calculos del

radio productivo de cada pozo, los resultados se sintetizan en la Tabla 5.

Tabla 5.
Resumen de las variables analizadas para la seleccion del pozo
Pozo Wp, MBbl Np, MBbl HI Diagnéstico re, ft
Alto agua - ) ‘
W-01 2880 133.9 . Conificacion 946.56
Baja petroleo
Bajo agua -  Desplazamiento normal/
W-02 309 46.5 648.27

Bajo petréleo  problemas en la cercania

Alto petroleo
W-03 1697 156.8 Conificacion 422.12
- Alto agua

Nota. re: radio de drenaje, HI: indice de heterogeneidad, Np. produccion acumulada de petroleo
v Wp: produccion acumulada de agua.

El pozo W-01 se selecciona como el mejor candidato para intervencion, al presentar una
produccion acumulada de agua de 2880 MBDI atribuida a fenémenos de conificacion, una
produccion de petroleo relativamente baja (133.9 MBbDI) y el mayor radio de drenaje teorico dentro

del conjunto de pozos evaluados.
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4. Caso base de simulacion

El desarrollo del modelo conceptual del pozo W-01 constituyo un paso fundamental para
cuantificar la intrusiéon de agua procedente del acuifero y establecer las condiciones iniciales del
caso base de simulacion. En este capitulo se presenta de manera estructurada el proceso de
construccion, calibracion y validacion del modelo, articulando la informacion petrofisica, el
comportamiento de los fluidos y las condiciones operativas bajo las cuales ha producido el pozo
seleccionado. Todo esto se integra con el fin de reproducir numéricamente el fenomeno de influjo
de agua mediante técnicas analiticas y numéricas, en concordancia con el objetivo especifico 2 de
la investigacion.

El proceso inicid con la definicion del modelo estatico, elaborado a partir de la
interpretacion detallada de los registros de pozo y datos de nucleo, desde los cuales se estimaron
el volumen de arcilla, la porosidad, la permeabilidad y el espesor efectivo de analisis.
Posteriormente, se establecio el modelo de fluidos, el cual fue verificado con la informacion PVT
disponible para el campo. La interaccion roca-fluido se caracteriz6 mediante la seleccion de curvas
de permeabilidad relativa compatibles con las saturaciones y las propiedades del yacimiento.
Asimismo, se incorporaron las condiciones limite de flujo y el estado mecanico del pozo,
necesarios para representar adecuadamente su desempefio historico.

Finalmente, se abordé el modelamiento del influjo de agua mediante metodologias
numéricas y analiticas, es decir, balance de materia, Hurst-Everdingen, Carter-Tracy y Fetkovitch,
cuyo analisis comparativo permitio seleccionar el método mas representativo del comportamiento
observado. Con esta informacion se construyeron varios escenarios de cotejo historico, a partir de

los cuales se defini6 el caso base de simulacion a utilizar para la inyeccion de geles.
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4.1. Modelo estatico
La construccion del modelo estatico se fundament6 en registros basicos y especiales de
pozo, andlisis de difraccion de rayos X (DRX) y mediciones de rutina en nicleos (RCAL). Estos
insumos sirvieron como datos de entrada para la aplicacion de modelos analiticos, correlaciones
estadisticas y metodologias de identificacion de unidades de flujo, técnicas que fueron integradas
en la elaboracion de modelos petrofisicos unidimensionales (1D). Los modelos petrofisicos se
calibraron con datos de nucleo, seleccionando como pozos de referencia el pozo W-14 para la
determinacion del modelo de volumen de arcilla (Vsh) y el pozo W-5 para los modelos de
porosidad y permeabilidad. Pozos en los cuales se disponia tanto de registros como de medicion
en nucleo.
4.1.1. Interpretacion de registros de pozos
En primer lugar, se recopild la informacién de porosidad y permeabilidad en nucleos de la
Formacion Carbonera, filtrando los datos a través de un andlisis exploratorio (EDA) vy,
posteriormente, se identificaron los patrones de distribucion de forma independiente y
correlacional de la porosidad y permeabilidad (Figura 17).

Figura 17.
Datos de porosidad y permeabilidad de la prueba RCAL refinados mediante andalisis EDA
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Nota. a) Relacion porosidad-permeabilidad, b) histograma del logaritmo de la permeabilidad y
¢) histograma de la porosidad.



INYECCION DE GELES POLIMERICOS PARA EL CONTROL DE AGUA 44

Como se observa en la Figura 17, los resultados evidenciaron una distribucion estadistica
bimodal en ambas variables, visible tanto en la grafica de correlaciéon como en los histogramas
individuales. Datos a través de los cuales se determind una correlacion estadistica de la porosidad
y permeabilidad, la cual fue evaluada durante el modelamiento de la permeabilidad.

e Modelos de Vsh

Una vez filtrados y analizados los datos se procedi6 con la seleccion del modelamiento del
volumen de arcilla (Vsh), evaluando indicadores simples y combinados, asi como aproximaciones
numeéricas derivadas de interpretacion de registros de pozo. Expresiones matematicas descritas en

las ecuaciones 3 a 8, siendo su nomenclatura especificada en la seccion de glosario.

GR — GR,,;;
Vsn = — 3)
GRsh - GRmin
R
Ve = Ril )
t
Dy
Ve, = 5
sh @Nsh ( )
Oy —0
Vo = ———= (6)

QNsh - QDsh

Entre los modelos alternativos utilizados para la estimacion del Vsh, se encuentra el
propuesto por Clavier et al. (1971), desarrollado a partir del andlisis de registros de rayos gamma
en formaciones arcillosas consolidadas. Este modelo introduce una correccion logaritmica que
mejora la estimacion de Vsh frente a los métodos lineales tradicionales, especialmente en
intervalos con alta compactacion.

La ecuacion (7) resume las variables consideradas por Clavier para el calculo del volumen

de arcilla:
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Clavier Vg, =1.7 — (3.38 — (I;z + 0.7)%)1/2 7

Donde I corresponde al indice de rayos gamma normalizado.

Por su parte, el modelo propuesto por Stieber (1970) considero diferentes distribuciones de
arcilla (intercalada, laminar o estructural), utilizando secuencias areno-arcillosas caracteristicas de
la costa del Golfo de Lousiana. Datos a través de los cuales planted la expresion matematica para
el célculo del volumen de arcilla de la ecuacion (8).

IGR * 05

Stieber Vg =——
15 - IGR

(8)
En este sentido, las tendencias resultantes de cada modelo fueron comparadas con las

mediciones de DRX del pozo de referencia W-14, como se observa en la Figura 18.

Figura 18.
Correlacion roca-registro para el modelamiento del Vsh en el pozo W-14
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Nota. Track 1 muestra el registro de rayos gamma (GR), track 2 muestra los registros de
resistividad y track 3 incluye los registros de densidad (linea azul) y neutron (linea verde). Tracks
4 a 9 presentan diferentes modelos de volumen de arcilla (Vsh) (lineas verdes), con puntos negros
que indican las mediciones mineralogicas obtenidas del analisis DRX.

La evaluacion de los modelos de volumen de arcilla evidencié que el método de Stieber

proporciono la representacion mas coherente con las caracteristicas petrofisicas del intervalo. Este
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resultado se fundamenta en el andlisis integrado de los modelos y el cross-plot Thomas—Stieber
construido durante la interpretacion (Figura 19), el cual permiti6 identificar que la arcilla presente
en la Formacion Carbonera se distribuye predominantemente en formas laminares y estructurales,
con una contribuciéon minima de arcilla dispersa; un patron coherente con el ambiente deposicional

de la secuencia estratigrafica estudiada.

Figura 19.
Cross-plot Thomas-Stieber a partir de interpretacion de registros
L] e Laminar
— Dispersa
— Estructural

0 0.1 02 03 04 05
PHIT

Neutron

En este contexto, los modelos lineales convencionales tienden a subestimar el volumen de
arcilla, al asumir distribuciones homogéneas o simplificadas que no representan adecuadamente la
naturaleza del material arcilloso. Asimismo, el modelo de Clavier, aunque incorpora una
correccion no lineal, esta formulado para escenarios con arcilla distribuida de manera dispersa y
con bajo contenido, condiciones que no corresponden al comportamiento identificado a lo largo
de todo el intervalo.

e Modelos de porosidad
La porosidad total se estimé mediante los modelos basados en el registro de densidad y la

combinacion densidad—neutrén, definidos en las ecuaciones 9 y 10. A partir de estos valores, la
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porosidad efectiva se determind mediante la ecuacion 11, la cual integra el modelo de porosidad
total, la porosidad asignada al material arcilloso (@rs,) vy el volumen de arcilla estimado en la
seccion anterior (Schlumberger, 1991; Tiab & Ronaldson, 2011). Nomenclatura especificada en la

seccion de glosario.

Pma — Pb
PHITpensicy = (Z)TD —rma b 9)
Pma — Pf
Op + Dy (10)
PHITpensity-Neutron = Q)TDN - 2
PHIE = @, = @7 — Drsp * Vsp (b

Dado que el pozo W-05 no cuenta con mediciones mineraldgicas, la estimacion de Vsh se
fundament6 en el modelo de Stieber, validado mediante los datos de nicleo RCAL y el registro de
resonancia magnética nuclear presentado en el Track 4 (Figura 20). Este contraste permiti6 evaluar
la coherencia entre la respuesta de los registros y la distribucion T del fluido en el espacio poroso.

Figura 20.
Correlacion roca-registro para el modelamiento de la porosidad en el pozo W-05
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seguido del track 2 con las respuestas de
resistividad. Track 3 muestra los registros de densidad (linea azul) y neutron (linea verde),
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mientras track 4 muestra el registro de resonancia magnética nuclear (RMN), destacando la
distribucion T2 en agua y la linea de corte de 3 ms en rojo, que marca el inicio del agua ligada a
la arcilla. track 5 muestra el modelo de volumen de arcilla calculado utilizando el enfoque de
Stieber y, finalmente, los tracks 6 y 7 ilustran los modelos de porosidad efectiva evaluados, con
los puntos negros que representan los datos del nicleo RCAL utilizados para la comparacion.

La comparacion de los modelos evaluados muestra que la porosidad derivada del registro
de densidad (7rack 6) constituye la representacion mas fiable para el intervalo analizado. Este
modelo reproduce con mayor consistencia los valores extremos observados en los datos de nucleo,
tanto en zonas de mayor compactacion como en las secciones de mayor limpieza y desarrollo de
porosidad, lo cual no se logré con la combinacion densidad—neutrén, que presentd desviaciones
sistematicas en los segmentos mas arcillosos del intervalo.

e Modelos de permeabilidad

Para el modelamiento de la permeabilidad se emplearon los métodos empiricos de Timur

(1968) y la correlacion de Morris-Bigg (1967), descritos en la ecuacion 12 y la Tabla 6 (Ahmed,

2010a). Adicionalmente, se realizaron andlisis estadisticos de la relacion log k vs porosidad (Figura

17a) y se clasificaron los tipos de roca mediante la determinacion de unidades de flujo.

X PHIE? 12)
=qQq *
SWl'C

Tabla 6.
Parametros asociados a cada método de determinacion de la permeabilidad

Model a b c

Morris-Bigg 62500 6.0 2.0
Timur 8581 4.4 2.0

Note. Chart K3 (Schlumberger, 1991)
Una vez ejecutada la metodologia de Amaefule et al. (1988), se identificaron cuatro
unidades de flujo a partir de las mediciones de permeabilidad con correccion Klinkenberg y

porosidad de muestras de nucleos, tal como se observa en la Figura 21. Con base en esta
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clasificacion, se establecio la correlacion entre permeabilidad y porosidad para cada tipo de roca,

comparandola con los modelos de Timur, Morris-Bigg y la correlacion global, asi como con las

mediciones de RCAL en el pozo de referencia W-05 (Figura 22).

Figura 21.
Crossplot de la permeabilidad y porosidad con clasificacion de unidades de flujo utilizando la
metodologia de Amaefule et al. (1988)
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Figura 22.

Correlacion roca-registro para el modelamiento de la permeabilidad en el pozo W-05
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Nota. Track 1 muestra el registrode raos gamma, seguido del track 2 con respuestas de
resistividad superficial y profunda. Track 3 presenta el registro de densidad (azul) y el registro de
porosidad neutron (verde). Track 4 muestra el registro de resonancia magnética nuclear (RMN),
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incluyendo la distribucion T: en verde y la linea de corte de 3 ms en rojo, que indica el limite del
agua ligada a la arcilla. Tracks 5 a 8 ilustran los diferentes modelos de permeabilidad evaluados,
con puntos negros que representan los datos del niicleo RCAL para la calibracion. Por ultimo, el
track 9 define cuatro unidades de flujo hidraulico (HFU).

La Figura 22 evidencia una marcada intercalacion de arcillas en distintos estratos, asociada
a rocas de baja calidad y permeabilidades menores a 10 mD. Esta interpretacion se reforzé con el
comportamiento alternante de las crestas del registro de resonancia magnética en el Track 4,cuya
distribucion alcanza los 3 ms en diferentes secciones del estrato, rango a partir del cual se identifica
la presencia de agua ligada a cuerpos arcillosos (Acosta, 2008). Comportamiento que valida el
modelamiento de la permeabilidad a través de la clasificacion de unidades de flujo.

De esta forma, al ser definidos los modelos representativos del volumen de arcilla,
porosidad y permeabilidad, se procedi6 a replicar estos modelos en el pozo W-01 seleccionado.

4.1.2. Espesor de andlisis

Con el fin de restringir las fuentes de aporte de fluidos en el modelo de simulacion, ademas
del acuifero de fondo presente, se delimito el espesor de analisis para identificar posibles sellos
volumétricos. Para esto, se correlacioné el comportamiento de los registros de resonancia
magnética nuclear (RMN) y Rayos Gamma (GR) del pozo W-05 con el registro GR del pozo en
estudio (W-01), buscando lecturas caracteristicas o concordantes que revelaran la presencia de
barreras al flujo.

En este contexto, el registro de RMN permiti6 diferenciar fluidos moviles de inmoviles,
con base en la posicion de la cresta a la derecha o izquierda del punto de corte T> (Acosta, 2008),
evidenciandose a una profundidad aproximada de 2750 ft una marcada presencia de agua inmovil
asociada a arcillas y efectos capilares, con lecturas cercanas a 100 gAPI. Mientras en el pozo W-

01, una respuesta similar de GR, con poca variabilidad de la resistividad, se identificé a una
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profundidad cercana a 10 ft por encima, tal como se indica con la franja gris del histograma de GR

y las columnas de los pozos W-01 y W-05 presentadas en las secciones a y b de la Figura 23.

Figura 23.

Determinacion de sellos volumétricos en el pozo W-01 segun correlacion con el pozo de

referencia W-05
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Nota. a) Histograma de lecturas del registro GR de los pozos W-01 y W-05, b) Comparativo de
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Por su parte, la delimitacion inferior correspondi6 a una zona de alta presencia de arcilla,
interpretada como un sello volumétrico, a partir de lo cual se definié un espesor total de 79 ft, valor
acorde a los datos reportados por la empresa operadora en este campo (Figura 24).

Figura 24.
Modelo de simulacion base del pozo W-01
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Una vez definidos el espesor de analisis y los modelos petrofisicos, los datos se organizaron
en una malla cilindrica con un radio de 946.56 ft, discretizada en 30 celdas radiales y 159 celdas
verticales con dimension de 0.5 ft, consistente con la resolucion de los registros.

4.2. Modelo de fluidos

El modelamiento de los fluidos se llevo a cabo por medio de la Tabla 7, la cual fue validada

mediante pruebas PVT de liberacion diferencial, expansiéon a composicion constante (CCE) y

pruebas de separador.
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Tabla 7.

Datos PVT integrados al modelo de simulacion a escala de pozo
Presion, psi Rs Bo 7g p aceite, Cp  p gas, cP
14.7 0 1.01835081 0.998 268.52 0.0121
24 0.7 1.01842942 0.997 255.424 0.0121084
334 1.4 1.01850803 0.9959 242.328 0.0121169
42.7 2.1 1.01858664 0.9949 229.232 0.0121253
52 2.8 1.01866525 0.9938 216.136 0.0121337
61.4 3.5 1.01874386 0.9928 203.04 0.0121422
70.7 42 1.01882248 0.9918 189.944 0.0121506
80 4.9 1.01890109 0.9907 176.848 0.012159
89.3 5.6 1.0189797 0.9897 163.752 0.0121674
98.7 6.3 1.01905831 0.9886 150.656 0.0121759
108 7 1.01913692 0.9876 135.13 0.0121843
597.2 43.703108 1.02325874 0.9346 48.458 0.0127773
1086.4 80.406217 1.02738055 0.8891 35451 0.0137052
1575.6 117.109325 1.03150237 0.855 29.693 0.0151015

Nota. Rs: solubilidad el gas en el petroleo, Bo: factor volumétrico de formacion del aceite, Zg:
factor de compresibilidad del gas, u: viscosidad.

Los datos PVT incorporados evidencian el comportamiento tipico de un crudo pesado de
baja volatilidad, caracterizado por una solubilidad de gas (Rs) limitada, factores volumétricos del
aceite (Bo) con variaciones moderadas y viscosidades elevadas en todo el rango de presion. La
baja presion de burbuja (=122.7 psi) indica que el fluido permanece en condiciones subsaturadas
durante la mayor parte de la vida productiva del pozo, lo cual reduce la contribucion del gas en
solucion a la expansion del sistema y acentia el predominio de mecanismos de desplazamiento
asociados al influjo de agua y a la viscosidad del crudo.

Estas tendencias calibradas fueron importadas al sofiware CMG-STARS®, resultando en
una representacion numérica del fluido coherente con las propiedades observadas

experimentalmente.
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4.3. Interaccion roca-fluido

Para el modelamiento de la interaccion roca-fluido no se contaba con curvas
representativas del comportamiento de los fluidos en el medio poroso. No obstante, a partir de
mediciones de nucleo se estimaron los valores de saturacion de agua irreducible y de saturacion
de aceite residual, utilizando el promedio de cada uno como dato base para los endpoints. Se
asumieron valores de permeabilidad relativa al agua y al aceite iguales a 1, mientras que, debido a
la baja presencia de gas en las bases de produccion, se definié un valor de 0.01 para el gas (Tabla
8 y Tabla 9).

Tabla 8.
Endpoints de las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite base

. Permeabilidad relativa al agua  Permeabilidad relativa al
Saturacion de agua (Sw)

(Krw) aceite (Krw)
0.21 0.00 1.00
0.63 1.00 0.00

Tabla 9.
Endpoints de las curvas de permeabilidad relativa gas-liquido base
. ;. Permeabilidad relativa al gas Permeabilidad relativa al
Saturacion de liquido (SI) (Krg) liquido (Krog)
0.21 0.01 0.00
1.0 0.00 1.00

Si bien se disponia de un conjunto de curvas representativas del sector, estas mostraban
una restriccion significativa al flujo de agua (Krw < 0.12), comportamiento que no se veia reflejado
en las tendencias productivas del area. En consecuencia, se adoptaron curvas base construidas a
partir de las saturaciones reportadas, pero con valores de permeabilidad relativa mas consistentes
con el desempefio observado en campo. Curvas que fueron destinadas a ser ajustadas

posteriormente durante los casos de cotejo historico.
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4.4. Condiciones de flujo

Las condiciones de inicializacion del modelo de simulacion fueron definidas a través de la
interpretacion de registros, datos de pruebas PVT y el modelamiento de la caida de presion del
yacimiento segun datos de pruebas de presion de MDT realizadas en el sector de analisis. A partir
de esta informacion se determinaron la ubicacion del contacto agua-aceite, la presion de burbuja y
la presion inicial de referencia.

Para el modelamiento de la presion, todas las lecturas de MDT fueron ajustadas a un mismo
valor de referencia mediante la aplicacion del potencial de flujo (¢, ) expresado en la ecuacion 13
(Sepulveda & Escobar, 2005). Inicialmente se determiné el valor promedio de la profundidad
(z,) asociadas a cada medicion en TVDss (True Vertical Depth Sub-Sea), mientras la densidad
del aceite (p,) se obtuvo como el promedio de las densidades medidas a presion de yacimiento en
cuatro pozos del sector con pruebas de caracterizacion de fluidos. Con estos parametros se

construy6 el modelo del comportamiento de presion mostrado en la Figura 25.

_ Fo_ : (13)
b, = P+144(z Zy,) ,DSi

Figura 25.
Modelo logaritmo de representacion del comportamiento de la presion del yacimiento segun
pruebas MDT.
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De esta forma, conociendo la fecha de inicio de operacion del pozo W-01, se estimo6 la

presion inicial del yacimiento descrita en la Tabla 10.

Tabla 10.

Condiciones de inicializacion del modelo de simulacion.
Variable Valor
Presion de referencia, psi 1078.12
Contacto Agua-aceite, ft 2818*
Presion de burbuja, psi 122.7

Nota. *Valor convertido a TVD

El modelamiento de la presion del yacimiento constituye la tendencia de referencia
empleada para el desarrollo de los escenarios de cotejo historico presentados en secciones
posteriores.

4.5. Estado mecanico

La configuracion del pozo W-01 se incorporé al modelo de simulacion a partir de los datos
de completamiento y de los registros de produccion. El intervalo cafioneado corresponde a 7 ft
ubicados 21 ft por encima del contacto agua-aceite. Con esta informacion se definio la tasa de
produccion de aceite (STO) como variable de constraint, mientras que la produccion de agua se
utilizd como variable de cotejo para validar la representacion del influjo proveniente del acuifero.

Seguidamente, se verificd que el valor del original oil in place (OOIP, por sus siglas en
inglés) obtenido en la simulacién fuera consistente con el calculado mediante el enfoque
volumétrico basado en el Net Pay (Tabla 4). Resultados comparativos reportados en la Tabla 11.
Tabla 11.

Porcentaje de error relativo entre el calculo de OOIP mediante un enfoque volumétrico y
simulacion.

Pozo Radio, ft OOIP_Vol, MBbl OOIP_Sim, Bbl %Er
W-01 946.56 1814.3 1714 5.53
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Nota. OOIP Vol: resultado a través de un enfoque volumétrico, OOIP_Sim: resultados obtenidos
mediante simulacion.

El error relativo de 5.53 % indica una adecuada correspondencia entre el volumen de aceite
original estimado mediante simulacion y el obtenido por el enfoque volumétrico. Las diferencias
observadas derivan del tratamiento de la porosidad en cada método, es decir, el calculo volumétrico
adopta un valor promedio representativo del intervalo, mientras que el modelo de simulacion
integra la distribucion vertical de la porosidad capa a capa definida en el modelo petrofisico.

4.6. Modelamiento del influjo de agua

La estimacion del influjo de agua se abordd6 mediante una combinacion de modelos
numeéricos y analiticos, que incluyen la ecuacion de balance de materia y los enfoques de Hurst &
Everdingen (1949), Fetkovich (1971) y Carter-Tracy (1960). Estos planteamientos integran
informacion productiva, variaciones de presion a lo largo del tiempo y propiedades PVT para
caracterizar la respuesta hidraulica del acuifero.

4.6.1. Meétodo numérico de balance de materia

La ecuacion de balance de materia se basa en relacionar la expansion de 1a roca y los fluidos
del yacimiento con la disminucidon de la presiéon ocasionada por los volimenes producidos,
formulacion matematica sintetizada para este caso de estudio en la ecuacion 14, sin considerar la
presencia de una capa de gas ni el factor de formacion del gas, al no reportarse produccion de esta
fase (Ahmed, 2010b). Nomenclatura especificada en la seccion de glosario.

F = N[E, + Ef | + W, (14)
6 F en términos de produccion
F = N,B, + W,B,

Expansion del aceite—— E, = (B, — B,;)
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CwSwi + cf>
1-S,:

Expansion de larocay los fluidos—— Ef,, = By, (

Dado que la Formacién Carbonera opera bajo condiciones de yacimiento subsaturado, ya

que las presiones registradas en el intervalo de interés superan la presion de burbuja y no se

evidencian aportes de gas libre en la produccion. Bajo este escenario, la evolucion de las

propiedades PVT con la presion adquiere un rol determinante dentro del balance de materia, por

lo que fue necesario emplear correlaciones capaces de reproducir el comportamiento del sistema
ante condiciones isotérmicas y sin participacion significativa de gas disuelto.

En este contexto, el factor volumétrico del aceite (Bo) fue modelado mediante la
correlaciéon de la ecuacion 16 para aceites subsaturados propuesta por Ahmed (2010), cuya
formulacion deriva de la integracion del coeficiente de compresibilidad isotérmico del aceite, la
cual ha sido ampliamente validada para sistemas pesados y medianos. Para el célculo del factor
volumétrico del agua (Bw) se adoptd la correlacion de McCain (1988) de la ecuaciéon 17, que
incorpora los efectos del cambio de presion y temperatura a través de los términos AV, y AV,,r,
la cual resulta apropiada para yacimientos con poca variabilidad de salinidad como es el caso de
esta Formacion. Finalmente, la compresibilidad del agua se estim6 mediante la expresion de Brill
& Beggs (1978) de la ecuacion 18, que asume un comportamiento isotérmico y omite las
correcciones por gas disuelto y solidos, supuesto consistente con la estabilidad térmica evidenciada
en los registros y con la ausencia de gas en produccion (Banzer, 1996).

La integracion conjunta de estas correlaciones, ecuaciones 15 a 18 y datos PVT de la Tabla
12, permitié construir un modelo coherente con las condiciones de yacimiento, capaz de
representar el comportamiento de los fluidos ante cambios de presion del sistema dominado por el

influjo de agua. Siendo la nomenclatura especificada en la seccion de glosario.
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1.782

Hall (1953) iand Cr = WX10_6

Ahmed (2010)—— B, = B,pexp [—c,(P — Pp)
McCain (1996)—— P > Py: B, = (1+ A¥,,)(1 + AV,y)
AVyp = —1.95301x107pT — 1.72834x10"13p?T — 3.58922x10 "p
—2.25341x10719p2
AVyyr = —1.0001x1072 + 1.33391x10~*T + 5.50654x1077T?
Brill & Beggs (1978)—— ¢, = (C; + C,T + CsT?)x10"
C; = 3.8546 — 0.000134p
C, = —0.01052 + 4.77x10"7p

C3 = 3.9267x107> — 8.8x107 1%

Tabla 12.
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(15)

(16)
(17)

(18)

Propiedades PVT del pozo W-16 utilizado para el modelamiento de la expansion de los fluidos

en la ecuacion de balance

Variable Valor
Bo a la presion del yacimiento 1.016
Bo a la presion de burbuja 1.0205
Compresibilidad el aceite promedio 4.558E-06
Temperatura del yacimiento, °F 147
API 12.9

Una vez determinada la expansion de los fluidos sin considerar el influjo de agua (We), se

evidencia un desbalance entre el volumen expandido y producido. La produccion esperada en

ausencia de un acuifero corresponderia a la linea unitaria de 45°, representada en color negro; sin

embargo, al observarse un aporte adicional de petroleo (datos en color café en la Figura 26), se

interpreta esta contribucion como producto del empuje que ejerce el agua.
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Figura 26.
Condicion de desbalance entre la expansion y produccion de los fluidos en el pozo W-01
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En este sentido, el comportamiento del acuifero observado en la Figura 27 y segun los
patrones de tendencia del grafico de Campbell, este se cataloga como un yacimiento con un empuje
fuerte de agua.

Figura 27.
Grafico de Campbell del pozo W-01 estimado por balance de materia
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Nota. a) Tendencias caracteristicas del grafico de Campbell segun el empuje presente. a)
Tendencia resultante segun los datos porductivos del pozo (Pletcher, 2000).

Posteriormente, al calcularse el influjo de agua en cada paso de tiempo, se observa el
alcance de la pendiente unitaria caracteristica del grafico F/Et vs. We/Et (Figura 28b), validando

asi el correcto modelamiento del acuifero.
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Figura 28.
Validacion del modelamiento del We a través del grafico F/Et vs We/Et
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Estos datos de We fueron integrados al modelo mediante la herramienta FLUX en el
apartado Aquifer, ya que el software no integra dentro de sus técnicas de modelamiento del acuifero
el método por balance de materia. No obstante, al compararse los valores calculados con los
reportados por el simulador durante las corridas, se identifican limitaciones del software para
respetar los valores ingresados, ocasionando desviaciones en un mismo paso de tiempo, como se
observa en Figura 29.

Figura 29.
Comparativa entre los valores de influjo calculados y los datos reportados en el simulador
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Resultados modelados que fueron comparados con las demés técnicas de estimacion del

We evaluadas en el numeral 4.6.5.
4.6.2. Modelo analitico de Hurst-Everdingen

Las consideraciones aplicadas para el modelamiento del acuifero se describen brevemente
en la Tabla 13. La permeabilidad y porosidad del acuifero fueron tomadas de los valores promedio
de la seccion inferior de los cafioneos; la compresibilidad del agua y el factor volumétrico de
formacion del agua se definieron con base en el comportamiento PVT, mientras que el espesor del
acuifero es establecié en 100 ft, considerando su ubicacion por debajo de lo perforados hasta la

base de un sello volumétrico regional.

;f(z:?ecllz&es del acuifero y la formacion definidas para el modelamiento por Hurst-Everdingen
Variable Simbolo Valor
Espesor, ft h 100
Porosidad, fraccion (%) 0.3
Permeabilidad, D k 3
Viscosidad del agua, cp U 1
Compresibilidad del agua, psi’! Cw 3.07E-06
Compresibilidad de la formacién, psi’  ¢f 3.08E-06
Factor volumétrico de formacion del 1.02118043
agua, RB/STB Po
Saturacion de agua critica* Swe 0.21

Nota. *: dato tomado de las mediciones de saturacion y registro RMN

De igual forma, se defini6 el radio de drenaje del pozo en 946.56 ft (seccion 3.5). Mientras,
dado que el radio del acuifero se desconoce, este pardmetro se estimo estructurando el modelo
analitico de influjo segun Hurst-Everdingen (1949) y seleccionando la relacion de radios

adimensional (rD) que permitiera obtener una pendiente unitaria en el grafico F/Et vs. We/Et.
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Inicialmente, se calcul6 el tiempo adimensional mediante la ecuacion 19 y el tiempo de
referencia “cross” de la ecuacion 20. Estos tiempos se compararon para definir el tipo de acuifero
(limite, infinito o finito) y asi seleccionar el conjunto de modelos de aproximacion polinomial de

Klins & State AJ Bouchard (1988) mas acordes para el modelamiento de la tasa adimensional (qp).

t 6.33kt; (19)
b Qﬂwcwroz
teross = —1767 — 0.606(rp) + 0.12368(1) 225 + 3.020 [log,(1p)]°° (20)

Se determin6 un acuifero finito en cada paso de tiempo al cumplirse tp; > teross , asi como
fueron calculas todas y cada una de las variables adimensionales necesarias para la estimacion del

influjo a través del planteamiento de Hurst-Everdingen de la ecuacion 21.

o1 (21)
W,(tp;) =B Z(Apk)% (tpj — tok)
k=0

Figura 30.
Validacion del modelamiento del We por Hurst-Everdingen a través del grafico F/Eo vs We/Eo
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La determinacioén del We a lo largo del periodo de andlisis se llevo a cabo a través de la

codificacion de tablas dindmicas en Excel, sensibilizando la relacion adimensional de radios (7p)
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hasta alcanzar la pendiente unitaria resultante de la Figura 30, donde la expansion del aceite (Eo)
y la produccion total de fluidos (F) para cada paso de tiempo fueron estimadas de igual forma que
con la ecuacion de balance por medio de los datos de produccion y ecuacion 14 (Ahmed, 2010b).
Esto con una relacion de radios adimensional igual a 5.201.

De igual forma, los valores calculados fueron integrados al modelo de simulacién por
medio de la herramienta FLUX, manteniéndose el desfase previamente observado entre los datos
ingresados y los valores reportados por el simulador.

Por su parte, para los modelos analiticos restantes, Carter-Tracy y Fetkovitch, se empleo la
codificacion incorporada en el modulo Aquifer de CMG-Builder®, especificandose las propiedades
del acuifero y de los fluidos segtin las condiciones requeridas para cada caso. Esto con el propdsito
de mitigarse los desfases numéricos de estimacion del influjo de agua anteriormente evidenciados
al usar la herramienta FLUX como método de integracion de los valores calculados mediante las
técnicas de modelamiento por balance de materia y Hurst-Everdingen.

4.6.3. Modelo analitico de Carter-Tracy

El modelo analitico de Carter-Tracy se implementd mediante la codificacion del modulo
Aquifer de CMG-Builder®. Método de modelamiento disponible en el software, para el cual es
necesario la especificacion de las propiedades del acuifero y de los fluidos, como se ilustra en la
Figura 31. Datos anteriormente descritos en la Tabla 13, asi como se utilizo6 la relacion de radios

adimensional de 5.201 determinada en el numeral anterior.
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Figura 31.

Interfaz de Builder para el modelamiento del acuifero por medio de Carter-Tracy
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Resultados estimativos del influjo de agua que son comparados con las demas técnicas en

el numeral 4.6.5.

4.6.4. Modelo Fetkovitch

El modelo de Fetkovitch (1971) se implementé mediante la interfaz CMG-Builder®,

especificando el volumen inicial del acuifero y su indice de productividad (J). EI volumen inicial

se calculd con la ecuacion 22, mientras que el indice J se determin6 con la ecuacion 23 propuesta

por Ahmed (2010b) en el Reservoir Engineering Handbook para acuiferos finitos con presion
constante. La seleccion de este enfoque responde a la evidencia de modelos previos, donde el
acuifero mostré un comportamiento de tipo finito en el pozo con una disminucion de la presion de
apenas 92.2 psi respecto con su valor inicial.

_m* (rAQ* —ro®) xh* @ (22)

wi 5615
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_0.00708khf . , (23)
= —Hw[ln )] ,bbl/dia/psi

El valor de J se convirtio a ft*/dia/psi y, junto con el volumen inicial, se ingresé en el
modulo Aquifer del software para su integracion al modelo de simulacion. Resultados de igual
forma comparados en la seccion siguiente.

4.6.5. Analisis comparativo de metodologias de influjo de acuifero

Concluido el desarrollo de las cuatro metodologias de modelamiento del acuifero e
integradas al modelo de simulacion, se procedid a comparar los resultados concernientes al influjo
de agua derivadas de cada uno de estos métodos (Figura 32).

Figura 32.
Comportamiento comparativo del influjo de acuifero segun las cuatro metodologias de
modelamiento
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En la Figura 32 se observa que los modelos implementados directamente de la codificacién
del software (Fetkovitch y Carter-Tracy) presentan curvas de We muy similares a lo largo del
periodo analizado, reflejando semejanzas en la caracterizacion del acuifero. En contraste, las
metodologias integradas a través de la herramienta FLUX, es decir, Hurst-Everdingen y el balance

de materia, generan estimaciones de influjo notablemente menores. Manteniendo un patrdn inicial
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analogo, aun cuando el simulador presenta limitaciones para reproducir con exactitud los valores
de We ingresados.

De igual forma, se analizaron las tendencias de presion del yacimiento y produccion de
agua, tanto acumulada como diaria (Figura 33 a 35). Siendo omitido el andlisis de la produccién
de aceite, al mantenerse este constraint durante toda la simulacion.

Figura 33.
Evolucion de la presion del yacimiento segun las distintas metodologias de estimacion del We
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La Figura 33 muestra que la presion del yacimiento varia de manera significativa segun el
modelo de influjo aplicado. El modelo de Carter-Tracy exhibe el mayor sostenimiento de presion,
comportamiento que obedece a su formulacion matematica, la cual asume un acuifero de gran
extension capaz de mantener una presion practicamente constante. No obstante, esta hipotesis no
se ajusta plenamente al caso de estudio, ya que, aunque el aporte de agua se incrementa con
rapidez, la presion del yacimiento desciende de forma gradual, como lo confirma el modelo
numérico de pruebas MDT tomado como referencia (puntos negros). En consecuencia, aun cuando
Carter-Tracy reproduce adecuadamente las tasas y la produccion acumulada de agua, se descarta

como opcidn representativa para la caracterizacion final, ya que, de efectuarse escenarios de
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sensibilidad en las variables asociadas a esta técnica de modelamiento, la presion mantendra el
mismo comportamiento observado sin alcanzarse mejoras en los porcentajes de ajuste actuales.

Figura 34.
Produccion acumulada de agua en funcion de las técnicas de modelamiento del We
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Figura 35.

Comportamiento de la tasa de produccion de agua en funcion de las técnicas de modelamiento
del We
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Mientras tanto, al analizar el comportamiento del modelo numérico de balance de materia
y el modelo analitico de Hurst-Everdingen, se mantiene el patron observado previamente: influjo
y produccion subestimados y desviaciones significativas respecto a los valores fiscalizados.
Diferencidndose la metodologia de balance de materia en el comportamiento de la presion del
yacimiento, donde se observa un descenso progresivo hasta el 2017, seguida de una caida
pronunciada en los afios siguientes. No obstante, al presentar ambas técnicas limitaciones en la
correcta lectura de los valores ingresados, la sensibilidad de sus variables se ve restringida,
condicion que hace que se descarten como métodos a continuar evaluando.

Por su parte, el modelo de Fetkovitch reproduce en un 78.6% las tendencias de produccion
de agua con respecto a los valores fiscalizados, aunque con un desfase en la evolucion de la
presion. Estas discrepancias podrian corregirse durante la etapa de cotejo historico, ya que
persisten incertidumbres asociadas a la interaccion roca-fluido y a las propiedades del acuifero. En
consecuencia, el modelo de Fetkovitch se selecciona para su evaluacion y ajuste en los escenarios
siguientes.

4.7. Determinacion del caso base de simulacion a través de escenarios de cotejo historico

Se desarrollaron escenarios de cotejo historico con el objetivo de identificar el caso que
alcanzara un porcentaje de error global inferior al 5%, respecto con los 28.69% correspondiente al
modelo inicial. Para este propdsito se adicionaron dos modificadores de volumen: el primero,
ubicado en el Gltimo anillo de la malla cilindrica (VMODr30), destinado a representar un posible
aporte lateral de fluidos no considerado previamente; y el segundo, restringido al espacio
correspondiente al acuifero, empleado como herramienta que contribuya en la determinacion del

volumen inicial del acuifero.
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Como funciones objetivo se seleccionaron la presion del yacimiento, la produccion
acumulada de agua y la produccion acumulada de petroleo. Esta eleccion se fundament6 en los
resultados de casos de cotejo histoérico previos a la determinacion de la mejor configuracion de
parametros, en donde al emplear directamente las tasas de produccion de cada fluido, los
experimentos aleatorios no lograron converger a valores de error global inferiores al 16 %. Los
ajustes se llevaron a cabo mediante la sensibilizacion de los pardmetros enlistados en la Tabla 14,

definiendo intervalos acordes a los datos reportados por la empresa operadora y las bases de datos

analizadas.

Tabla 14.

Parametros sensibilizados en los casos de cotejo historico y valores base reportados en el

modelo de simulacion

Variable Abreviatura Valor base
Relacién entre la permeabilidad vertical y horizontal KvKh 0.8
Modificador de volumen ubicado en el acuifero VMOD_ AQ 10
Modificador de volumen ubicado en el ultimo anillo VMODr30 10

Indice de productividad del acuifero IPR_AQ 7233.07
Volumen inicial del acuifero VOL INI AQ  2.19979¢+09
Saturacion de agua maxima SwMax 0.63
Saturacion de agua irreducible Swirr 0.21
Permeabilidad relativa del aceite en el Swirr Kro Swirr 1
Permeabilidad relativa del agua en el SwMax Krw_ SwMax 1
Compresibilidad de la roca Cf 2.5E-05

Durante la ejecucion de los diferentes casos de cotejo, se observo que las variaciones en
los pesos asignados a los errores relativos que componen el error global influian de manera
significativa en los resultados. Al ajustar estos pesos fue posible obtener escenarios con

porcentajes de error global mas favorables, siendo el mejor escenario correspondiente a un error
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global igual a 4.04%, en el cual el peso de la produccion acumulada de aceite fue de 1, la presion
de 5y la produccion acumulada de agua de 10. De este modo se priorizo6 el ajuste de la produccion
de agua, lo que permitidé mejorar la calibracion de las tendencias productivas, como se aprecia en
la presion (Figura 36), produccion acumulada de agua (Figura 37) y tasa de produccion de esta
fase de la Figura 38, esto al aumentarse los parametros asociados al acuifero.

Figura 36.

Comportamiento de la presion a lo largo de los diferentes experimentos de cotejo historico
generados
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Figura 37.
Comportamiento de la produccion acumulada de agua a lo largo de los diferentes experimentos
de cotejo historico generados
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Figura 38.

Comportamiento de la tasa de produccion de agua a lo largo de los diferentes experimentos de

cotejo historico generados
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Los errores relativos a la presion se redujeron de 48.19% a 6.37%, mientras que el error en

la producciéon de agua disminuyo de 21.59% al 3.06% en el caso optimo. Valores ajustados de

cada parametro reportados en la Tabla 15.

gi?nl;la}”fz.tivo de los valores de cada parametro entre el caso inicial y el caso optimo del cotejo
historico

Parametro sensibilizado Valor base Valor del caso optimo

KvKh 0.8 0.7925

VMOD_AQ 10 34.075

VMODr30 10 13.495

IPR_AQ 7233.07 8820

VOL INI_AQ 2.19979¢+09 1.2e+10

SwMax 0.63 0.683

Swirr 0.21 0.1764

Kro Swirr 1 1

Krw_ SwMax 1 0.575

Cf 2.5E-05 2E-05

%ZError Global 28.69 4.04
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Como se observa en la Tabla 15, los parametros que experimentaron cambios mas
relevantes corresponden a las variables asociadas al acuifero y a la movilidad del agua en el
yacimiento. Asi como se valido la integracion de un aporte complementario de fluidos tanto en el
limite de la malla como desde el acuifero, para el ajusté del modelo del comportamiento productivo
del pozo.

4.8. Validacion y extension del intervalo de simulacion

El modelo de simulacion calibrado y representativo del pozo W-01 con un error relativo
global del 4.04%, se encuentra configurado inicialmente hasta finales del 2018, tiempo en el cual
comienza el primer periodo de inactividad del pozo. Seguidamente, se integraron en la simulacion
los dos intervalos de inactividad, y a partir del 09 de enero del 2022 se ejecut6 el modelo en modo
predictivo, es decir, operando bajo el constraint de caida de presion. Esto al observarse cambios
en los RPM de la bomba de levantamiento artificial después de estos periodos de cierre.

Bajo este enfoque, se analiz6 el comportamiento de la tasa de produccion de agua y de
aceite, asi como la tendencia de la presion del yacimiento. Estos resultados fueron contrastados
con aquellos obtenidos en el modelo gemelo, el cual continu6 operando bajo el constraint de STO,
utilizando las tasas de produccion de aceite fiscalizadas para este periodo (Figuras 39 a 41).

Figura 39.
Tasa de aceite: comparacion entre modelo predictivo y configuracion con constraint STO
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Figura 40.
Tasa de agua: comparacion entre modelo predictivo y configuracion con constraint STO
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Figura 41.
Presion del yacimiento: comparacion entre modelo predictivo y configuracion con constraint de

STO
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Como se observa en las Figuras 39 y 40, el modelo en modo predictivo estima valores
promedio de produccion de ambos fluidos que se asemejan a los volumenes fiscalizados.
Asimismo, el analisis de la presion del yacimiento evidencia un buen acople entre el modelo
predictivo y aquel operado bajo el constraint de STO. Este nivel de concordancia respalda la

adecuada calibracion del modelo de simulacién y avala su uso en la evaluacion posterior de la

inyeccion del gel.
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S. Simulacién del caso conceptual de inyeccion de geles poliméricos

La inyeccion de geles poliméricos como técnica de water shut-off constituye una técnica
orientada al control de la produccién de agua en pozos productores, mediante la colocacion de una
barrera de alta viscosidad que reduce la movilidad del agua en zonas de elevada saturacion. Su
aplicacion requiere integrar informacion fisico-quimica del sistema gelificante, parametros
operativos y una representacion numérica capaz de capturar tanto el proceso de inyeccion como la
evolucion del gel en el medio poroso. En este capitulo se desarrolla la simulacion del caso
conceptual para el pozo W-01, articulando los resultados experimentales obtenidos por Sandoval
Martinez et al. (2025) y estableciendo una estrategia de modelamiento disefiada para reproducir el
proceso de gelificacion y evaluar su desempefio en condiciones de yacimiento.

Para esto, se inicid con la definicion de las formulaciones gelificantes derivadas de las
pruebas experimentales realizadas con nticleos de la Formacion Carbonera (Sandoval Martinez et
al., 2025), a partir de las cuales se determinaron los pardmetros cinéticos y reoldgicos requeridos
por el simulador. Posteriormente, se evaluaron las modificaciones operativas necesarias para
garantizar la estabilidad del sistema durante la inyeccion, discretizacion radial del modelo, los
periodos de precierre y la tasa maxima segura de inyeccion, considerando que la literatura presenta
vacios metodoldgicos sobre coOmo implementar y monitorear estos sistemas en simulacion
numérica.

Finalmente, se analizaron dos estrategias para representar la reaccion de gelificacion
(sistema de una sola reaccion y sistema de doble reaccion), con el proposito de identificar aquella
que reprodujera con mayor fidelidad la cinética observada por Sandoval Martinez et al. (2025) y
su comportamiento a escala de pozo. Ofreciendo asi un procedimiento sistematico y reproducible

para modelar la inyeccion de geles en pozos productores con diagnostico de conificacion.
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5.1. Datos de entrada: caracterizacion de las formulaciones gelificantes
Los sistemas gelificantes desarrollados y caracterizados por Sandoval Martinez et al.
(2025) correspondieron a formulaciones de poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM),
tanto de alto como de bajo peso molecular, entrecruzadas con polietilenimina (PEI). Estas
formulaciones presentaron tiempos de gelificacion entre 8 y 12 horas a las condiciones del

yacimiento en estudio (65 °C y 1039 ppm de salinidad), tal como se resume en la Tabla 16.

Tabla 16.
Generalidades de los geles poliméricos a evaluar
Propiedad Gel rigido Gel blando
Tipo HPAM Hibrido (HMW-LMW) Fluido (HMW)
Concentracion HPAM, ppm 10000 5000
Tipo de entrecruzador PEI PEI
Relacién mésica 4:1 4:1
Grado de rigidez GaH DaE
Tiempo de gelificacion, horas 8 12

Nota. HMW: Alto peso molecular, LMW: bajo peso molecular, Grado de rigidez: escalafon
propuesto por Sydansk (1988).

A través de esta informacion, se procedio a calcular la fracciéon molar (x;) de cada reactivo
en fase acuosa, empleando la ecuacion 24. Para esto, se determind en primer lugar el porcentaje
en peso (wt) de cada componente, el cual fue convertido a cantidad de sustancia mediante su
division entre el peso molecular (Mw). Posteriormente, este valor se normalizd respecto a la

sumatoria de la cantidad de sustancia total de la solucion.

(), =

(), + Giw),

De igual forma, se establecieron los coeficientes estequiométricos de los reactivos,

X; =

asignando un valor de 1 para el polimero y 0.25 para el entrecruzador, a fin de producir una unidad

de gel, manteniendo la relacién masica determinada experimentalmente por Sandoval Martinez et
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al. (2025). Asi como, se especifico el orden de la reaccion de uno, tal como lo estudio Ortega en
el 2013 (Ecuacion 25).
(1) Polimero! + (0.25) Entrecruzador® — (1) Gel® (25)
Considerando la imposibilidad de determinar pardmetros de adsorcion en laboratorio para
el gel, y disponiendo tnicamente de valores de FFR obtenidos en pruebas de coreflooding, se
incorporaron los pardmetros de Langmuir reportados por Alfarge et al. (2017), resumidos en las
Tablas 17 y 18. De esta forma se representd en el modelo numérico la obstruccidén que genera el

gel tras la reaccion de gelificacion.

;‘ZII")C;:’I:Z;OS de Langmuir planteados por Alfarge et al. (2017) para inyeccion de geles
Variable Valor
Primer parametro de adsorcién isotérmico, Ibmol/ft? 11.46
Segundo pardmetro asociado a efectos de la sal, Ibmol/ft® 0
Tercer parametro de adsorcion isotérmico, lbmol/ft? 55400

Tabla 18.

Parametros de adsorcion asociados con la roca planteados por Alfarge et al. (2017) y
reportados en laboratorio

Variable Valor
Capacidad maxima de adsorcién, Ibmol/ft3 4.59E-06
Nivel de adsorcién residual, [bmol/ft? 4.59E-06
Factor de resistencia residual* 93.96185.5

Nota. * valor resultante de pruebas de coreflooding del equipo de laboratorio para el gel blando
y rigido a modelar(Sandoval Martinez et al., 2025).

La caracterizacion reolédgica de las formulaciones fue realizada por Sandoval Martinez et
al. (2025) mediante la medicion de la viscosidad en funcion de la tasa de corte y la concentracion
total de polimero, utilizando un redmetro rotacional con geometria de cono-plato hasta un limite

instrumental de 100 s™'. A partir de estos datos se construyeron los reogramas y, dado que los
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gradientes de cizalla en la cercania del pozo alcanzan valores del orden de 1.53E04 s7', las curvas
fueron extrapoladas hasta 1E05 s™' para representar adecuadamente el comportamiento del gel en
condiciones de yacimiento.

Sin embargo, debido a que las pruebas de laboratorio no permiten capturar la viscosidad
en el intervalo donde termina el comportamiento reofluidizante y comienza la meseta newtoniana
superior, el simulador CMG define esta transicion como el punto en el que la viscosidad aparente
se iguala a la del solvente, en este caso, agua, razon por la cual se establecid 1E05 s como limite
superior de la extrapolacion (Figura 42).

Figura 42.
Grafica ilustrativa del modelamiento de un fluido reofluidizante en CMG
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La extrapolacion hasta estos valores se efectuo aplicando la Ley de Potencia de la ecuacion
26, cuyos parametros K y 77 se determinaron mediante regresion estadistica (Tabla 19).
n=K{"! (26)
Tabla 19.

Parametros asociados a la Ley de potencia determinados con base a la tendencia de los datos de
laboratorio

Formulacién K n R?

Gel Blando 3000 ppm 192.62 0.511 0.9847
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Formulacion K n R?

Gel Blando 5000 ppm 397.5 0.474 0.9980
Gel Rigido 7500 ppm 197.18  0.537 0.9997
Gel Rigido 10000 ppm 396.41 0.49%4 0.9991

Donde n corresponde a la viscosidad aparente, yes la tasa de corte, K el indice de
consistencia y n el indice de comportamiento de flujo. Este modelo reoldgico, implementado en
el simulador CMG-STARS®, permitié representar el caracter reofluidizante del gel, en el cual la
viscosidad disminuye progresivamente al incrementarse la tasa de corte (Konstantinov et al.,
2018). Cabe senalar que en el software no se contemplan las regiones newtonianas inferior y
superior (1o y o, Figura 42), sino que estas se asignan a los valores de viscosidad correspondientes
a las tasas minima y maxima de corte ingresadas.

Los conjuntos de curvas resultantes para cada gel fueron importados al simulador,
ajustando las reglas de mezcla no lineales en funcién de la concentracion. Para esto, las unidades
de concentracion se convirtieron de ppm a porcentaje en peso (wt%), y la tasa de corte de s™' a
dia™'. Modelos resultantes ilustrados en la Figura 43.

Figura 43.
Ajuste de los modelos reologicos en el software del gel rigido y blando a cada concentracion
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b)
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Nota. a) Reogramas del gel rigido y b) reogramas del gel blando.

Este procedimiento permiti6 una representacion adecuada de la reologia de las
formulaciones, facilitando la prediccion de la viscosidad en funcion de la tasa de corte y de la
concentracion, lo cual tuvo un impacto directo en la estimacion de la inyectividad, la presion y la
tasa de inyeccion. No obstante, las concentraciones modeladas correspondieron a 1 wt%y 0.5 wt%
para el gel rigido y blando, respectivamente, valores a través de los cuales Sandoval Martinez et
al. (2025) determinaron los factores de resistencia residual a través de pruebas de coreflooding.

5.2. Preacondicionamiento para la aplicacion de geles

El modelo del pozo W-01, previamente calibrado y validado en términos de produccion e
influjo de agua, se discretizd en el radio, manteniendo en la vertical la resolucion de 0.5 ft
proveniente de registros. El refinamiento se efectud en las celdas circundantes al pozo con el
proposito de caracterizar con mayor detalle la evolucion del fendémeno de conificacion vy,
subsecuentemente, contribuir con el monitoreo de la distribucion del gel durante su aplicacion, sin
alterar el ajuste previamente alcanzado.

Bajo este enfoque, se evaluaron dos escenarios alternativos en los cuales se modificaron
las dimensiones radiales de los tres primeros cilindros concéntricos del caso base. Las
configuraciones y su comparacion con el modelo calibrado se presentan en la Tabla 20, mientras

que las respuestas de la presion del yacimiento se ilustran en Figura 44.



INYECCION DE GELES POLIMERICOS PARA EL CONTROL DE AGUA 81

Tabla 20.
Caso base y escenarios alternativos de discretizacion en el radio

Escenario Numero de bloques Dimensiones de los bloques
Caso base: dr30 30 1*0.542 ft, 29*32.6 ft
dr37 37 10*6.5742 ft, 27%32.6 ft
dr87 87 60*1.0957 ft, 27%32.6 ft

Figura 44.
Comportamiento de la presion del yacimiento ante el redimensionamiento del radio
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En la Figura 44 se evidencia que el redimensionamiento de la malla hacia una
configuracion hibrida mantiene la calibracion del modelo, sin cambios significativos en las
tendencias. Al mismo tiempo, mejora el seguimiento del desarrollo del cono al permitir un analisis
mas detallado del comportamiento de la saturacion de agua (Sw) en un plano de corte IK (Figura
45).

En este sentido, se seleccion6 el escenario de discretizacion de dr87 (Figura 45¢), en el
cual los tres primeros radios del caso base fueron subdivididos en 60 celdas, reduciendo su

dimension de 32.6 ft a 1.09571t.
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Figura 45.
Comportamiento de la saturacion del agua en el caso base y casos alternativos
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Nota. a) caso base con 30 cilindros concéntricos, b) caso alternativo con discretizacion del radio
de 37 cilindros concéntricos y c) discretizacion del radio de 87 cilindros concéntricos.

De igual forma, se establecid el periodo de cierre previo necesario para que, desde
simulacion, la presion del pozo y del yacimiento se estabilicen, con el fin de evitar perturbaciones
posteriores en el flujo durante la inyeccion (Reyna, 2024). Para esto, se evaluaron intervalos de
24,48 y 72 horas, analizandose la respuesta en el BHP y presion del yacimiento (Figuras 46 y 47).

Figura 46.
Comportamiento del BHP del pozo ante diferentes periodos de precierre
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Figura 47.
Comportamiento de la presion del yacimiento ante diferentes periodos de precierre
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Segun el comportamiento de la presion tanto en el pozo como en yacimiento, se observo
una estabilizacion total a las 24 horas de cierre; por lo tanto, esta condicion se seleccion6 como la
adecuada para proceder con la inyeccion de los sistemas gelificantes.

Seguidamente, se realizo una sensibilidad preliminar de la tasa de inyeccion, ya que esta
variable operativa sera analizada en mayor detalle en el capitulo 6. EIl objetivo consistio en
determinar la condicion segura de inyeccion que evite el fracturamiento de la formacion y, por
consiguiente, restrinja la aparicion de tendencias irregulares que puedan generar lecturas o
interpretaciones erroneas. Este analisis se efectud utilizando 3.5 ft de los cafioneos actuales para
inyeccion.

A la profundidad de referencia y segun el gradiente reportado por la empresa operadora, la
presion de fractura corresponde a 2100.37 psi. En este sentido, se comparé el comportamiento del

BHP frente a cuatro tasas de inyeccion distintas, como se muestra en la Figura 48.
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Figura 48.
Respuesta del BHP ante la variacion de la tasa de inyeccion de quimico
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Una vez desarrollados los cuatro escenarios de evaluacion, se determind que una tasa de
500 Bbl/dia proporciona un margen de seguridad de 200 psi por debajo de la presion de fractura.
Bajo esta consideracion, la inyeccion de la solucion diluida no implica un riesgo operativo, siempre
y cuando el gel no desarrolle su efecto de bloqueo durante la etapa de inyeccion; situacion que, a
escala de laboratorio, no se presento.

5.3. Evaluacion de estrategias de modelamiento de la reaccion de gelificacion

La conformacion del sistema gelificante HPAM/PEI se produce mediante la interaccion
del polimero y el entrecruzador orgédnico, union que genera una red tridimensional capaz de retener
agua en su interior. La estabilidad de esta red se alcanza durante el denominado tiempo de
gelificacion, periodo gobernado por balance entra la disponibilidad de sitios activos en el polimero
y la velocidad de reaccion que controla la formacion de enlaces covalentes (Bai et al., 2015; Wang
et al., 2024).

Esta reaccion se caracteriza como de primer orden (n), segun Ortega (2013). Tal

clasificacion puede identificarse mediante el comportamiento temporal de la concentracion de uno



INYECCION DE GELES POLIMERICOS PARA EL CONTROL DE AGUA 85

de los reactivos ([A]), ya que a medida que dicho reactivo se consume o se transforma con el
tiempo, se genera progresivamente el producto a una velocidad de reaccion dada por la ecuacion
27.

A [A] (27)

r = tasa de reaccién = — Y —k[reactivo]|™

Tras su linealizacion, es posible determinar el orden de reaccion mediante la tendencia
obtenida en una grafica de concentracion versus tiempo (Figura 49). El eje ordenado puede
representarse en escalas cartesianas, logaritmicas o el inverso de la concentracion, permitiendo
identificar el orden de reaccion y estimar la constante cinética aparente k, asociada a la pendiente

(Hipple, 2017; Upadhyay, 2007).

Figura 49.
Tendencias caracteristicas de la concentracion segun el orden de la reaccion
N Orden cero N Orden uno N Orden dos
[A] In [A] L
[A]
m = -k m = -k
m=k
Tiempo Tiempo Tiempo j
[A] = [A], — kt In[A] = In[A], — kt 1_1
[A]  [Alo

Este método grafico fue implementado para validar el comportamiento de primer orden
dentro del modelo numérico. Para esto se sensibilizd el factor de frecuencia, parametro que
controla la rapidez de interaccion molecular. En este caso, dado que los geles no dependen de la
temperatura para su activacion, la ecuacion 28 de Arrhenius se simplifica, de modo que la

constante de velocidad k es equivalente al factor de frecuencia Ff (ecuacion 29).
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r=Ff=* e_(%) (28)

k=Ff (29)
Con el proposito de representar este proceso en el yacimiento, se evaluaron dos enfoques
de modelamiento: un esquema basado en una Unica reaccion y el segundo, haciendo uso de un
sistema de doble reaccion.
5.3.1. Sistema de una sola reaccion
En este enfoque, la interaccidon progresiva entre los reactivos se modela a medida que se
alcanza la relacion estequiométrica, formandose el gel a una velocidad controlada por el factor de

frecuencia (ecuacion 25). Como valor inicial de Fr se adopto el propuesto por Scott (1987), igual

a 3600, siguiendo ademas las condiciones operativas de la Tabla 21.

Ff
(1) Polimero! + (0.25) Entrecruzador® = (1) Gel* (25)
Tabla 21.
Premisas operativas definidas para la inyeccion de geles
Parametro Valor
Precierre, horas 24
Tasa de inyeccion, Bbl/dia 500
Tiempo de inyeccidn de cada gel, horas 8y 12
Cafoneos usados para inyeccion, ft 3.5
Cierre postratamiento, horas* 24

Nota: *Valor definido por el equipo de formulacion

La secuencia de trabajo desarrollada en esta seccion correspondi6 a una primera etapa de
calibracion del Fy sin incluir ain los parametros de adsorcion. El objetivo fue representar
adecuadamente el orden de reaccion y asegurar que la cantidad de gel generada fuese coherente
con la fraccion molar de polimero inyectado, considerado reactivo limitante por aportar los sitios
activos de entrecruzamiento. El entrecruzador se mantuvo en exceso para favorecer la formacion

de la red tridimensional.
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Para el anélisis, se graficaron las concentraciones de polimero, entrecruzador y gel en
funcién del tiempo en el bloque frontal a la inyeccion (1, 1, 123), como se muestra en la Figura
50.

Figura 50.

Fracciones molares de los reactivos y producto en el blogue 1, 1, 123 al emplear diferentes
factores de frecuencia para cada tipo de gel
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Nota. Comportamiento de las fracciones molares en la reaccion de gelificacion: a) gel rigido, b)
gel blando.

Los resultados permiten verificar, para ambos sistemas (gel rigido y gel blando), el

comportamiento de primer orden, en donde la concentracién de polimero disminuye de forma
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gradual y aproximadamente lineal durante el periodo de cierre (resaltado en color celeste),
mientras que la concentracion de gel aumenta progresivamente. Esto confirma que la velocidad de
gelificacion estd limitada por el consumo de polimero, mientras el entrecruzador permanece por
lo general en exceso.

Tras la sensibilizacion del Fy, se identificaron valores entre 33000 y 66000 para el gel
rigido, ya que reproducen el orden de la reaccion y permiten la generacion completa del gel antes
de la reapertura del pozo, aunque con pendientes diferenciadas.

Para el gel blando, este proceso iterativo fue mas complejo, ya que la transformacion mas
lenta del polimero y el entrecruzador en gel, atribuida a su menor peso molecular y estructura
menos rigida (D-E); requiriere de valores mayores de Ff que garanticen que no se generan
entrecruzamientos prematuros durante las 12 horas de inyeccion, y se crea la totalidad del gel antes
de la reapertura del pozo. Condiciones que a diferencia del gel rigido solo fueron alcanzadas en un
valor puntual igual a 99000.

Posteriormente se incorporaron los parametros de adsorciéon para ambos sistemas,
generandose los perfiles del factor de resistencia residual (FFR) y del BHP del inyector (Figura
51).

En esta etapa se observo que, bajo el enfoque de una sola reaccion, todos los escenarios
presentan activacion temprana del bloqueo, en donde el gel comienza a desarrollar su efecto desde
el inicio de la inyeccidn, ocasionando sobrepresiones inmediatas.

Sin embargo, se identifica que valores bajos del Ff, como 3300, aunque no alcanzan la
concentracion de gel esperada segun la cantidad de polimero inyectado, contribuyen a retrasar la
activacion numérica del proceso de gelificacion dentro de la malla, mitigando parcialmente el

bloqueo prematuro.
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Comparacion de los perfiles de FFR y BHP en funcion del tipo de gel rigido y blando
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En este sentido, se concluye que el modelamiento del gel a través de un sistema de una sola
reaccion, no mantiene su condicidon fluida hasta el tiempo de gelificaciéon de 8 y 12 horas,
respectivamente; ya que el efecto de bloqueo asociado a los pardmetros de adsorcion se activa
desde las etapas iniciales del proceso, es decir, cuando las celdas presentan concentraciones
incipientes de gel. Razon por la cual se evalu6 un nuevo enfoque de modelamiento y keywords, en
la seccion posterior.

5.3.2. Sistema de doble reaccion

El segundo enfoque consiste en modelar la generacion del gel mediante la subdivision del
proceso de gelificacion en dos etapas consecutivas: una reaccion de generacion (ecuacion 30) y
una reaccion de consumo (ecuacion 31). Esta propuesta se fundamenta en la premisa de que el
sistema presenta dos velocidades de reaccion diferenciadas (Thompson & Kwon, 1999): una etapa
inicial lenta, en la cual los reactivos interactian progresivamente sin generar ain una red
significativa, y una segunda etapa en la que, al alcanzarse el tiempo de gelificacion, la conversion

hacia gel se acelera drasticamente, acompafiada de un aumento abrupto en la viscosidad (Figura

52).
Figura 52.
Caracterizacion del sistema gelificante a través del uso de dos reacciones
a) b)
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f |
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Nota. a) Evolucion de la viscosidad y b) variacion de la concentracion del reactivo en funcion del
tiempo para cada reaccion.
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F
(1) Polimero® + (0.25) Entrecruzador! il (1) Gel® (30)
(1) Gel® % (1) Gel_abs?! (31)

Bajo este planteamiento, se empled la keyword RXRANGE para condicionar la activacion
de la segunda reaccién en funcion de la fraccion molar de gel formada en la primera (CMG, 2024).
Recurso clave para ejercer un mayor control sobre la inicializacién del proceso de gelificacion,
considerando que el software no dispone de un comando que permita definir explicitamente el
tiempo de activacion de las reacciones, y la cinética por si sola resulta insuficiente para reproducir
este comportamiento.

En este enfoque, para el modelamiento de la primera reaccion se asigno el factor de
frecuencia calibrado en la seccidn anterior, siendo renombrado como F f;. No obstante, dado que
para el gel rigido no fue determinado un valor sino un rango, se tom6 como punto de partida el
limite inferior correspondiente a 33000.

Posteriormente, se procedi6 a sensibilizar la variable de concentracién minima (Xmin),
intrinseca a la keyword RXRANGE, con el fin de activar la segunda reaccion en el tiempo de
gelificacion y, de esta manera, generar el desarrollo del efecto de bloqueo asociado.

Seguidamente, se llevo a cabo la sensibilizacion del Ff,, representando asi la rapida
trasformacion del Gel de la primera reaccion en Gel abs (Tabla 22). Tendencias resultantes

ilustradas en la Figura 53.

Tabla 22.
Parametros cinéticos definidos en el enfoque de doble reaccion
Variable Gel rigido Gel Blando
Ffi 33000 99000
Ff, 100000 891000

Xmin 0.00001496 0.00004
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Figura 53.
Comparativa entre perfiles de FFR y BHP de cada tipo de gel entre los enfoques de una y doble reaccion
Gel rigido Gel Blando
a) b)
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Nota. a y c) Factor de resistencia y BHP del inyector del gel rigido, b y d) Factor de resisitencia y BHP del inyector del gel blando
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Los resultados presentados en la Figura 53 demuestra que el cambio de enfoque de una
sola reaccion a un sistema de doble reaccion permite activar la generacion del Gel abs a partir del
tiempo de gelificacion para ambos tipos de gel. Ajuste que a su vez evita la aparicion de
sobrepresiones en el pozo durante la inyeccion y posibilita una representacion mas realista del
comportamiento del FFR, a medida que los reactivos interactuan y se desarrolla el efecto de
bloqueo asociado a la formacion del gel.

Por su parte, a través de la Tabla 22 se observa que el factor de frecuencia correspondiente
a la primera reaccion (F f;) es menor en el gel rigido respecto al gel blando. Este comportamiento
se asocia al mayor peso molecular del polimero empleado en el gel rigido, cuya estructura genera
una menor movilidad y una cinética de interaccion mas lenta durante la etapa inicial de formacién
de la solucion gelificante.

Asimismo, en ambos sistemas se valida la hipotesis planteada acerca de la existencia de
dos velocidades de reaccion diferenciadas (Thompson & Kwon, 1999), en donde el valor del F £,
asociado a la segunda reaccion, resulta significativamente mayor que el F f;. Este comportamiento
refleja la transicion desde una fase predominantemente fluida hacia una etapa de rapido
entrecruzamiento y formacién de la red tridimensional responsable del efecto de bloqueo.

Esta diferenciacion cinética se complementa con los valores de Xmin empleados para
condicionar la activacion de la segunda reaccion, los cuales indican que el gel rigido requiere una
fraccion molar ligeramente menor para iniciar la fase de gelificacion. Este resultado concuerda con
su tiempo de gelificacion més corto (8 horas) y su estructura polimérica mas densa, que favorece

la formacion de redes compactas y resistentes.
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Una vez validada la técnica de modelamiento para la generacion del gel en la formacion,
se analiz6 el comportamiento del FFR en ambos geles al momento de la reapertura del pozo
productor, considerando un plano de corte IK (Figura 54).

Figura 54.

Distribucion espacial del FFR en las proximidades del pozo para ambos geles durante la
reapertura del productor.

Gel rigido Gel Blando

a) b)

Nota: circulos verdes: canioneos productivos actuales del pozo.

De acuerdo con los resultados de la Figura 54, el patron de distribucion del gel presenta
una extension preferente en direccion vertical, con una forma elipsoidal que abarca la totalidad de
los intervalos canoneados (7 ft). Se estimaron radios de invasiéon cercanos a 10.957 fi,
observandose comportamientos similares entre ambos tipos de gel, aun cuando el gel blando fue
inyectado cuatro horas mas que el gel rigido.

Este patrén de distribucion serd evaluado con mayor profundidad en el capitulo siguiente
mediante el desarrollo de sensibilidades sobre los pardmetros operativos y la evaluacion de
técnicas alternativas de colocacion, con el proposito de liberar una fraccion de los cafioneos al

flujo y evitar el taponamiento total del pozo.
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Finalmente, dado que el gel blando presenta un FFR aproximadamente 50% menor, un
mayor volumen de inyeccion y una distribucion similar a la del gel rigido, se descarta su inclusion
en los escenarios de sensibilidad posteriores, priorizandose el gel rigido por su mayor efectividad

de bloqueo.
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6. Evaluacion integral del desempeifio de la inyeccion de geles poliméricos bajo

diferentes condiciones de aplicacion

El presente capitulo profundiza en la evaluacion del desempefio del gel rigido seleccionado
en la etapa previa, con el fin de establecer las condiciones operativas que maximicen su efectividad
en el control de la produccion de agua, minimizando simultdineamente el consumo de reactivo.

En este sentido se desarrollaron sensibilidades en las fracciones de los cafloneos habilitados
para la inyeccion y tasa de inyeccion, al ser los parametros operativos que gobiernan el proceso.
Monitoreandose el comportamiento de la presion, sin alcanzar la presion de fractura y manteniendo
el desarrollo del efecto de bloqueo al alcanzarse el tiempo de gelificacion a través del método de
modelamiento de doble reaccion definido en el capitulo anterior.

Posteriormente, se evalu6 la respuesta del sistema bajo condiciones heterogéneas del medio
y se llevo a cabo un andlisis comparativo entre dos técnicas de colocacion, bullhead e inyeccion
dual, con el fin de establecer cudl ofrece el mayor beneficio técnico y operativo para su aplicacion.

6.1. Sensibilidad de parametros operacionales
6.1.1. Efecto de la fraccion de cafioneos activos y tasa de inyeccion

El primer parametro sensibilizado correspondio a la fraccion de cafioneos habilitados para
la inyeccion, con el proposito de evaluar su efecto sobre la distribucion del gel en el yacimiento y
la posibilidad de liberar la seccion superior de los intervalos productivos al reducir la fraccion de
3.5fta2 ft

Bajo este enfoque, se siguio el flujo de trabajo previamente definido. En primer lugar, se
verifico que la proporcion de gel generado correspondiera a la fraccion molar de polimero
inyectado en ausencia de adsorcion, con el fin de validar los factores de frecuencia establecidos.

Los resultados indicaron que la variacién en la fraccién de cafioneos empleados no afecta la
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calibracion cinética del sistema de doble reaccion, manteniéndose en todos los escenarios la
proporcionalidad observada en el caso de 2 ft de la Figura 55.
Figura 55.

Fracciones molares de los reactivos y producto en el blogue 1, 1, 123 al emplear 2 ft de
carioneos
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2023-07-04 2023-07-05 2023-07-06
— Xi Polymer a ff:33000 --- Xi Xlinker a ff:33000 - Xi Gel_abs a ff:33000

Periodo de inyeccion Periodo de cierre Periodo de Apertura

Posteriormente, se analizo la activacion de la segunda reaccion al incorporar los efectos de
adsorcion y regular el desarrollo del efecto de bloqueo mediante el parametro Xmin de la keyword
RXRANGE, valor definido en el capitulo anterior (Figura 56).

Este comportamiento evidencid que la generacion del efecto de bloqueo se mantenia una
vez alcanzado el tiempo de gelificacion (8 horas) y el equilibrio cinético permanecia estable en
todos los escenarios analizados al utilizarse los valores de Xmin, Ff; y Ff, determinados en el
apartado anterior. No obstante, al limitarse el desarrollo de la segunda reaccion por la
concentracion del producto de la primera reaccion, el FFR resultante present6 una reduccion en su
valor méaximo del 3.5% frente al valor reportado por Sandoval Martinez et al. (2025) de 185.5.

Valor que se encuentra dentro de los limites permisibles de variacion.
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Figura 56.
Distribucion del FFR ante la variacion en la cantidad de carioneos utilizados para inyeccion en
el blogque 1, 1, 123
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Por su parte, al evaluar el comportamiento del FFR desde un plano de corte IK al momento
de la reapertura del pozo (Figura 57), se observd una distribucion similar del gel de la segunda
reaccion (Gel abs) en todos los escenarios, independientemente de la cantidad de cafioneos
utilizados. Este resultado indica que es factible emplear un intervalo reducido sin comprometer la
cobertura del gel.

Figura 57.
Distribucion del FFR en la reapertura del pozo ante la variacion de caiioneos (500 Bbl/dia)

' 150.00] 0 | l 50,00
$100.00] 41000 | £100.00
50.00

Nota. a) 3.5t (escenario base del capitulo anterior), b) 3 ft, c) 2.5 ft, d) 2 ft.
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Sin embargo, la reduccidn del intervalo de inyeccion incrementd la presion de fondo (BHP)
al mantenerse una tasa constante de 500 Bbl/d, dado que el area efectiva de inyeccion fue menor.
Esta tendencia se refleja en la Figura 58, donde los escenarios con menores longitudes cafioneadas
presentaron mayores sobrepresiones. Condicidon que a su vez ocasiond fluctuaciones numéricas
debido al incremento de la presion por celda, dificultando la convergencia del modelo a la
tolerancia relativa de 0.001 (CMG, 2024).

Figura 58.
Comportamiento del BHP del inyector ante la variacion en la fraccion de los carnioneos
empleados
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En este sentido, dado que los tres escenarios alternativos mostraron patrones equivalentes
de invasion del gel y mantuvieron la activacion del efecto de bloqueo después de la octava hora,
se decidid continuar las sensibilidades tinicamente con el caso de 2 ft. Ya que requeria menor area
de inyeccion y, por tanto, permitia reducir la tasa inyectada.

Bajo este nuevo enfoque, se determind la tasa de inyeccion que evitara el fracturamiento
de la formacion y, adicionalmente, se evalud si la reduccion del caudal contribuia a liberar

parcialmente la seccion superior de los cafioneos sin comprometer la efectividad del tratamiento.
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La sensibilizacion de la tasa de inyeccion permitid mitigar el ruido numérico del BHP al reducir
el caudal, estableciéndose una tasa operativa segura de 300 Bbl/d. Bajo esta condicion, se
alcanzaron tendencias de presion estables con valores maximos de 2030 psi, es decir, 70.37 psi por
debajo de la presion de fractura (Figura 59) y un radio de invasion sin fracturar la roca, equivalente
a 8.77 ft (Figura 60).

Figura 59.
Determinacion de la tasa de inyeccion segura en el caso de 2 ft canioneados
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No obstante, algunos caudales generaron inestabilidad numérica o impidieron la ejecucion
de las simulaciones, perturbando el equilibrio cinético previamente calibrado. Esta situaciéon
evidencio la interdependencia entre las variables operacionales y cinéticas del sistema, lo que
restringe la factibilidad de implementar sensibilidades automaticas mediante CMG-CMOST®,
dado que la modificacion de un parametro compromete la estabilidad de los demas.

Segtn los patrones de distribucion de la Figura 60, el radio de invasion depende
directamente de la tasa de inyeccion, con una variacion de 2.19 ft entre el caso base (a) y el
escenario calibrado (b). Esta diferencia confirma la tendencia preferencial del gel a propagarse

verticalmente hacia la zona inferior del intervalo, donde la ausencia de barreras petrofisicas
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favorece su avance, destacando la influencia de la arquitectura del medio poroso en su
propagacion.
Figura 60.

Evaluacion del comportamiento del FFR en la reapertura del pozo al sensibilizar la tasa de
inyeccion del tratamiento

mo 100 20 mo 100 200 mo 100 ;0 oo 00 .o

Nota. a) STW: 500 Bbl/d (caso base), b) STW: 300 Bbl/d, c) STW: 285 Bbl/d, d) STW: 235 Bbl/d;
circulos verdes: canoneos productivos actuales.

Acto seguido, se compard la distribucion del FFR y las tendencias productivas entre el
escenario calibrado (2 ft, 300 Bbl/d) y el caso inicial sin sobrepresion (3.5 ft, 500 Bbl/d), como se
muestra en las Figuras 61 y 62. Esta comparacion evidencio el mantenimiento de la diferencia de
2.19 ft en el radio de invasion, asi como patrones similares de distribucion del gel y obstruccion
total de los cafioneos, aunque esta ultima condicion fue mas marcada en el escenario de 3.5 ft

debido a la mayor tasa de inyeccion.
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Figura 61.
Distribucion del FFR entre el escenario calibrado de 2 ft y 3.5 ft carioneados al momento de la
reapertura del pozo
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Nota. a) 3.5 ft carioneados con STW de 500 Bbl/d, b) 2 ft carioneados con STW de 300 Bbl/d

Al extender el anélisis cinco meses después del tratamiento y contrastarlo con la base
historica (Figura 62), se observo que la reduccion de la longitud cafioneada a 2 ft respecto a los
3.5 ft iniciales favorecié una mayor produccion de aceite bajo un constraint postratamiento de 39
Bbl/d. Sin embargo, este incremento productivo redujo la efectividad del gel, ya que el frente de
gelificacion no alcanzo la extension lateral necesaria para contener el ascenso del agua, requiriendo
mayores caidas de presion para sostener el constraint.

Estas tendencias resaltan la estrecha relacion entre aceite y agua, en donde al perderse
inyectividad y disminuir el empuje del acuifero, el pozo no logré mantener una tasa estable de
produccion durante todo el periodo de analisis. Como consecuencia, la produccion acumulada de
aceite se ubico por debajo de la reportada por la empresa operadora sin tratamiento, aun cuando la

produccion de agua se redujo entre un 14.04 % y 27.06 %.
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Figura 62.
Tendencias productivas comparativas entre los escenarios calibrados de 2 ft y 3.5 ft carioneados
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Nota. a) Corte de agua, b) presion de fondo de pozo (BHP), c) produccion acumulada de aceite y d) produccion acumulada de agua
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Finalmente, se descartd la reubicacion de los cafioneos hacia zonas mas profundas, dado
que el modelo no presenta barreras petrofisicas que permitan aumentar la eficiencia del tratamiento
mediante una inyeccion inferior. Este analisis se profundiza en la seccion 6.2, donde se examina
la viabilidad de esta estrategia bajo condiciones de heterogeneidad vertical.

6.1.2. Determinacion del constraint del productor postratamiento

En esta fase se evalud la sensibilidad del modelo frente a distintas condiciones de
constraint del productor posterior al tratamiento, con el propésito de definir un régimen operativo
que garantizara la estabilidad de presion y la sostenibilidad productiva del pozo. Durante la
calibracion del modelo, el control de produccion se establecié mediante la tasa de aceite (STO),
dado que este parametro correspondia al registro mas confiable disponible, lo cual permiti6 ajustar
adecuadamente la respuesta del influjo de agua. Sin embargo, tras la aplicacion del tratamiento de
geles, la tasa real de produccion se tornd incierta, por lo que resultdé mas pertinente redefinir el
constraint del pozo en términos de caida o deltas de presion (AP).

Este enfoque refleja de manera mas realista las condiciones de control operativo en pozos
que emplean sistemas de levantamiento artificial tipo PCP o BES, donde el régimen de bombeo
esta determinado principalmente por la diferencia de presion, mas que por una tasa fija de flujo.
En consecuencia, la seleccion de AP como variable de control permite representar con mayor
fidelidad la dindmica operativa del sistema, evita fluctuaciones bruscas de presion de fondo y
mantiene la operacion dentro de los limites econdmicamente viables, previniendo que el pozo
drene aceleradamente el yacimiento y comprometa su productividad a mediano plazo.

Con base en la tendencia historica de la caida de presion (Figura 63), se identificaron

variaciones significativas a lo largo del periodo productivo, con valores entre 5 y 35 psi.
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Figura 63.
Comportamiento de la caida de presion desde finales del 2011 a principios del 2023

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
— Modelo de simulacién calibrado

A partir de este comportamiento, se definieron los escenarios de sensibilidad
postratamiento, seleccionandose AP de 25, 50, 75 y 100 psi. Estos rangos representaron
condiciones operativas acordes con la capacidad de control de la bomba y permitieron analizar el
equilibrio entre la eficiencia de drenaje, la estabilidad del sistema y la efectividad del tratamiento
aplicado (Figura 64).

Como se observa en las tendencias resultantes de la Figura 64, la modificacion del
constraint postratamiento de STO a AP permitié mejorar la efectividad del gel. Obteniendo en el
escenario de 25 psi una mayor durabilidad del tratamiento, manteniéndose el corte de agua por
debajo de 0.93 durante aproximadamente dos meses (reduccidon aproximada del 95.43%), en
comparacion con la tendencia historica del pozo sin tratamiento, cuyo corte promedio alcanzaba
el 0.97.

No obstante, al comparar los escenarios, se evidencié que el incremento de AP acelerd el
aumento del corte de agua y redujo progresivamente la presion en la vecindad del pozo,

alcanzéndose valores de hasta 600 psi. Aunque estas presiones se mantienen por encima del limite
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operativo minimo de 200 psi, la produccion de aceite disminuye de manera marcada, con reducciones cercanas al 87.39% respecto al
escenario base sin tratamiento. Este deterioro productivo impide compensar econdémicamente el costo del tratamiento y demuestra que

un AP elevado acorta la vida util del gel.

Figura 64.
Tendencias productivas comparativas resultantes ante la modificacion del constraint a delta de presion
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Nota. a) Corte de agua, b) presion de fondo de pozo (BHP), c) produccion acumulada de aceite y d) produccion acumulada de agua
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El comportamiento anterior responde en parte a la configuracion del pozo, ya que
unicamente los 2 ft inferiores del intervalo fueron utilizados para la inyeccion, manteniéndose los
7 ft habilitados para produccion. Si bien esta disposicion evita la obstruccion total del intervalo
productivo, el flujo de fluidos hacia el pozo queda parcialmente restringido, reduciendo su
capacidad de drenaje y su aporte de aceite. Asi, aunque el tratamiento reduce el influjo de agua,
también limita significativamente la productividad del pozo, evidenciando una relacion inversa
entre control de agua y recuperacion de crudo.

Bajo este contexto, surge la necesidad de evaluar alternativas que permitan liberar parte de
la seccidn superior de los cafioneos sin comprometer la integridad de la barrera de gel. Este aspecto
se analiza en detalle en la seccion 6.3, donde se evalua el desempefio de la técnica colocacion de
inyeccion dual.

6.2. Comparacion de desempeiio entre escenarios de distribucion petrofisica continua y
heterogénea

Los resultados obtenidos en las secciones anteriores bajo la configuracion con continuidad
petrofisica evidenciaron que la efectividad del tratamiento con geles estuvo fuertemente
condicionada por la arquitectura del yacimiento. En esta configuracion, la propagacion del gel
mostrd una marcada preferencia vertical, generando una distribucion elipsoidal que obstruyd en
gran proporcion la zona productiva, con una extension horizontal limitada. Esta geometria redujo
la capacidad del gel para conformar una barrera eficaz al ascenso del agua, dado que el crecimiento
vertical no contribuyd de manera significativa al control del influjo proveniente del acuifero. En
consecuencia, aunque la produccién de agua disminuyo, la restriccion parcial del intervalo
productor ocasiond una reduccion no deseada en la produccion de aceite, limitando la efectividad

operativa del tratamiento.
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Ante este comportamiento, se planted evaluar una configuracion alternativa del yacimiento
identificada en los pozos del sector, caracterizada por la presencia intercalada de arcillas. Esta
arquitectura sedimentaria introduce capas de baja permeabilidad que actian como retardantes
verticales naturales, lo cual podria modificar la geometria de propagacion del gel, favorecer su
expansion lateral y reforzar la barrera de ascenso al agua.

En este sentido, el objetivo de esta seccién consistid6 en comparar el desempeno del
tratamiento entre ambas configuraciones, continua y heterogénea, para determinar si la presencia
de estas capas de baja permeabilidad contribuye a mejorar la efectividad del proceso y preserva la
productividad del aceite.

Segun informacion de la empresa operadora, en el campo se han identificado cuatro tipos
de configuracion del yacimiento: estrato continuo de arena limpia, granodecreciente,
granocreciente y presencia intercalada de arcillas. Distribuciones ejemplificadas en la Figura 65
con pozos del sector.

Figura 65.

Configuraciones del yacimiento representadas en distintos pozos productivos del campo de
estudio.
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Bajo este contexto, se seleccioné la distribucidon con intercalacion de arcilla caracteristica
del estrato productivo del pozo W-09 como referencia para modificar el escenario homogéneo
estudiado inicialmente. Para esto se ajust6 un intervalo de 13.5 ft (marcado en la Figura 66),
reemplazando la distribucion de permeabilidad original por la del pozo W-09. Asi como,
mantuvieron los 7 ft de cafioneos para produccion y los 2 ft cafioneados para la inyeccion del
tratamiento, ubicando este ultimo intervalo inmediatamente por debajo del estrato arcilloso con el
fin de aprovechar este cambio petrofisico para modificar la distribucion del gel en la vecindad del
pozo.

Figura 66.

Comparativo entre la distribucion petrofisica del caso base con continuidad y el escenario
alternativo heterogéneo
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Nota. a) escenario base con continuidad petrofisico, b) escenario alternativo con presencia de
retardantes sedimentologicos. Recuadro negro: intervalo de profundidad modificado.

Seguidamente, se incorporaron como punto de partida las consideraciones cinéticas y

operativas determinadas en el escenario contintio, descritas en las Tablas 23 y 24.
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Tabla 23.

Parametros cinéticos definidos en el escenario de continuidad petrofisica
Variable Valor
Factor de frecuencia de la primera reaccion 33000
Factor de frecuencia de la segunda reaccion 1E05
Xmin de Gel 1.496E-05

Tabla 24.

Parametros operativos definidos en el escenario de continuidad petrofisica
Variable Valor
Tiempo de precierre, horas 24
Tiempo de inyeccion, horas 8
Tiempo de poscierre, horas 24
Tasa de inyeccion, Bbl/d 300

Figura 67.

Desarrollo de las fracciones molares de cada reactivo y producto en la celda 1, 1, 134
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Durante esta etapa se verifico la proporcionalidad entre la fraccion de polimero inyectado
y la generacion del gel de la segunda reaccion (Gel abs) a través de la Figura 67. No obstante, al
modificar la celda de control hacia las coordenadas 1,1,134, se identificdé que el factor de

frecuencia de la primera reaccion (33000) generaba un comportamiento anormal del entrecruzador
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(Xlinker) luego de la apertura del pozo. Para corregir estas fluctuaciones numéricas se ajusto el
factor de frecuencia de la primera reaccion de 33000 a 39600, manteniéndose la generacion del
gel desde la octava hora sin requerir ajustes en Xmin.

Por su parte, al comparar la distribucion del FFR entre el escenario continuo y el
heterogéneo al momento de la reapertura del pozo (Figura 68), se confirmo¢ la hipdtesis inicial: la
presencia del estrato arcilloso redujo significativamente la propagacion vertical del gel y aumento
su expansion lateral. Este comportamiento favorece la conformacion de una barrera mas efectiva
al ascenso del agua, retrasando su llegada a los cafioneos productores.

Figura 68.

Patron de distribucion del FFR en la reapertura del pozo a produccion entre el escenario de
continuidad petrofisica y el caso alternativo heterogéneo

Nota. a) Caso base continuo, b) caso alternativo con presencia de intercalacion de arcilla.
Posteriormente, se evaluaron las mismas caidas de presion postratamiento analizadas en el
caso continuo (25, 50, 75 y 100 psi). Los resultados (Figura 69) mostraron que el escenario
heterogéneo no solo mejora la distribucion del gel, sino que ademas prolonga la efectividad del
tratamiento por mas de cuatro meses, permitiendo un flujo de aceite mas sostenido segun el AP

que sea impuesto.
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Figura 69.
Patrones de tendencia productivos ante la sensibilidad de la caida de presion postratamiento en el caso heterogéneo
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Nota. a) Corte de agua, b) presion de fondo de pozo (BHP), c) produccion acumulada de aceite y d) produccion acumulada de agua
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Mientras tanto, al monitorearse la evolucion del FFR al mes del tratamiento en cada
escenario, se evidencid redistribuciones iniciales del gel inducidas por los efectos de arrastre
durante los primeros dias de produccion (Figura 70). Redistribuciones que permanecieron en los
meses siguientes.

Figura 70.
Redistribucion del FFR del gel al mes del postratamiento ante cada caida de presion.
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Nota. a) dP: 25 psi, b) dP: 50 psi, c¢) dP: 75 psi, d) dP: 100 psi.

Estos patrones de comportamiento numérico mostraron una mayor estabilidad del FFR bajo
una caida de presion de 50 psi, obstruyéndose aproximadamente el 45% de los cafoneos,
generando un descenso moderado del BHP y manteniendo el corte de agua por debajo de 0.93
durante cinco meses. Razones por las cuales se seleccion6 como la condicion de comparacion con
el caso continuo.

No obstante, al evidenciarse fluctuaciones numéricas en el corte de agua durante los
primeros dias postratamiento, al imponerse esta restriccion, se realizaron sensibilidades numéricas
en el paso de tiempo (dt) y un redimensionamiento del tamafio del radio (dr). Se evalu6 la

mitigacion de estas ligeras fluctuaciones tras la implementacion de estas modificaciones,
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considerando que la estabilidad numérica se rige por el nimero de Courant definido en la ecuacion

32.

dt (32)
C = Udr

Primeramente, se generaron tres opciones adicionales de dt, enlistadas en la Tabla 25,

alternando el paso de tiempo entre dias y horas. Tendencias del corte de agua resultantes ilustradas

en la Figura 71.

Tabla 25.
Escenarios de evaluacion de sensibilidad de dt
Caso Dia de precierre Dia de inyeccion y reposo Dia de apertura
Opec. 1 dt por horas dt por horas dt por horas
Opc. 2* dt por dias dt por horas dt por horas
Opc. 3 dt por dias dt por dias dt por horas
Opc. 4 dt por dias dt por dias dt por dias

Nota. Caso con el que hasta ahora se ha venido trabajando

Figura 71.
Corte de agua ante cada variacion del paso de tiempo
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Segun los comportamientos del corte de agua de la Figura 71, se observo la mitigacion de

las fluctuaciones anormales en los primeros dias posteriores al tratamiento al modificarse el dt. No
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obstante, estas anormalidades se trasladaron a la distribucion del FFR del gel, como se aprecia en
la Figura 72 un mes después del tratamiento.

Figura 72.
Distribucion del FFR al mes de tratamiento en cada escenario de evaluacion de dt
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Nota. a) Opcion 1, b) Opcion 2 (escenario hasta ahora evaluado, c), Opcion 3 y d) Opcion 4.
Por consiguiente, se decidio mantener los pasos de tiempo previamente implementados
(Opciodn 2) y se procedid con la sensibilidad asociada al redimensionamiento del radio (dr). Para

esto, se generaron cuatro escenarios alternativos, discretizandose el radio segiin se describe en la

Tabla 26.
Tabla 26.
Escenarios alternativos de discretizacion del radio de la malla cilindrica
Caso Discretizacion en el radio N° de bloques
Base 60* 1.0957 27%32.6 87
Opc. 1 1*0.542 1*0.548 59*1.0957 27%32.6 88
Opc. 2 1*0.542 1*2.7394 57*1.0957 27%32.6 86
Opc. 3 1*2.1914 58*1.0957 27%32.6 86

Opc. 4 3%2.1914 54*1.0957 27*32.6 84
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Bajo este contexto, se valido la continuidad en la generacion del gel después de las 8 horas
en todos los escenarios. Sin embargo, al modificarse el tamafio de la primera celda, se observaron
cambios en el comportamiento de la presion de inyeccion. En la Figura 73 se ilustra que los
escenarios con igual tamafio en la primera celda presentan evoluciones de presion similares, es
decir, cuando la dimensién se redujo a la mitad, el BHP se mantuvo por debajo del caso base,
mientras que, al duplicarse el radio de la celda, el BHP supero los 2400 psi y fractur6 la formacion.

Figura 73.
Comportamiento del BHP del inyector en los escenarios con discretizacion del radio
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Siguiendo esta linea de pensamiento, los casos en donde la presion supero la presion de
fractura podrian, ajustarse mediante una reduccion de la tasa de inyeccidn; sin embargo, este
enfoque no resulta viable, ya que disminuiria el radio de invasion. Por lo tanto, las opciones 3 y 4
se descartaron al presentar este patron.

Por su parte, las opciones 1 y 2 se ajustaron incrementando la tasa de inyeccion a 475 Bbl/d,
con lo cual se obtuvieron presiones 200 psi por debajo de la presion de fractura (Figura 74). Asi
como, se redujeron las fluctuaciones numéricas en el corte de agua, aunque persistio la generacion
de un primer pico al reabrirse el pozo a produccion postratamiento (Figura 75). Pico observado de

igual forma en los estudios de Bai et al. (2024).
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Figura 74.
Comportamiento del BHP del inyector en las alternativas 1y 2 una vez ajustadas la tasa de
inyeccion respecto con la distribucion base
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Figura 75.
Comportamiento del corte de agua en las alternativas 1 y 2 una vez ajustadas la tasa de
inyeccion respecto con la distribucion base
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Este comportamiento se explica por el fundamento matematico del método implicito
utilizado en la soluciéon numérica por diferencias finitas en CMG-STARS®. A diferencia del
método explicito, cuya estabilidad estd condicionada por el nimero de Courant y requiere que este
sea menor o igual a 1, el método implicito es estable independientemente del valor de Courant.
Esto permite utilizar pasos de tiempo amplios sin comprometer la estabilidad numérica; sin

embargo, valores elevados de dt pueden afectar la precision de la simulacion, generando una
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representacion menos fiel del comportamiento fisico (Goudon, 2016). Por otro lado, el tamafio de
celda tiene un efecto mas directo sobre la difusidon numérica, ya que celdas mas pequefias tienden
a suavizar los frentes de saturacion, incluso si el paso de tiempo se mantiene constante.

Seguidamente, al analizar el comportamiento del FFR un mes después del tratamiento ante
esta sensibilidad del dr, se observaron ligeras diferencias en la distribucion del FFR entre un
escenario y otro, acompafiadas de una mayor extension en la direccion horizontal en los casos
ajustados b y ¢ en los cuales se aument6 la tasa a 475 Bbl/d, respecto con la distribucion base en
donde se inyect6 exclusivamente 300 Bbl/d (Figura 76).

Figura 76.
Distribucion del FFR del caso base y casos alternativos 1y 2 con discretizacion de la malla
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Nota. a) Distribucion base, b) Opc. 1 ajustada con STW:475 Bbl/d y c¢) Opc. 2 ajustada con
STW:475 Bbl/d.

En este sentido, dado que la reduccion del tamaio de la primera celda disminuy6 el ruido
numeérico en el corte de agua, la distribucion del FFR no present6 tendencias anémalas y el radio
de invasion se incrementd de 16.43 ft a 19.72 ft. Se decidi6 seleccionar la opcion 1 como el

escenario representativo del comportamiento del sistema ante la presencia intercalada de arcilla.
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Acto seguido, se compararon las tendencias productivas obtenidas para los escenarios con continuidad petrofisica y con presencia

intercalada de arcilla, ambos operando bajo una restriccion de AP igual a 50 psi, tal como se muestra en la Figura 77.

Figura 77.
Comparativo productivo entre los escenarios calibrados con continuidad petrofisica y el caso con presencia de intercalacion de
arcilla
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Nota. a) Corte de agua, b) presion de fondo de pozo (BHP), c) produccion acumulada de aceite y d) produccion acumulada de agua.
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En el cuadrante correspondiente al corte de agua, se observa que el escenario continuo
mantiene esta variable por debajo de 0.93 solo durante el primer mes posterior a la inyeccion,
evidenciando un control limitado. En contraste, el caso con intercalacion de arcilla prolonga la
efectividad del tratamiento hasta por cinco meses, lo cual indica una barrera lateral més continua
y un prolongado sostenimiento de la produccion de aceite.

La evolucion del BHP refuerza esta interpretacion. En el escenario heterogéneo, las caidas
de presion son mas pronunciadas debido a la mayor extension horizontal del gel, que restringe el
aporte del acuifero y limita su capacidad para compensar los descensos de presion. Esta condicion
es coherente con mayores volumenes de aceite producido y con la persistencia del efecto de
bloqueo del gel.

Por otro lado, aunque el cuarto cuadrante muestra una reduccion mayor de la produccion
de agua acumulada en el caso continuo, esta disminuciéon no implica mayor eficiencia del
tratamiento. Al analizar ambos fluidos por separado, se evidencia que la obstruccion del gel
restringe de forma similar la movilidad de agua y aceite, reduciendo el flujo total del pozo.

Esta interpretacion se complementa con la comparacion cuantitativa frente al
comportamiento historico del pozo (Tabla 27). El escenario continuo presenta reducciones
simultaneas del 91.19 % en la produccion de agua y un 83.10 % en aceite, reflejando una pérdida
global de productividad. En contraste, el caso heterogéneo muestra una disminucion moderada del
agua (82.85 %) acompaifiada de un incremento del 7.60 % en la produccion de aceite, ratificando
asi su mayor efectividad operativa.

Tabla 27.

Comparacion de desemperio productivo postratamiento respecto al comportamiento historico
del pozo

Caso Wp, Bbl % Reduccion Np, Bbl % Incremental
B. Produccion 3230771.25 144395.63
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Caso Wp, Bbl % Reduccion Np, Bbl % Incremental
Continto 3091618.5 91.19 140469.95 -83.10
Heterogéneo 3104338.25 82.85 144754.80 7.60

En conjunto, estos resultados subrayan que la efectividad del tratamiento con geles esta
condicionada por la arquitectura petrofisica local y, particularmente, por la direccion preferente
que ¢€sta impone a la distribucion del gel. En el caso continuo, la conectividad vertical favorece
una geometria elipsoidal confinada verticalmente, lo cual limita su propagacion lateral. Por el
contrario, la intercalacion de arcilla induce una mayor extension horizontal del gel que refuerza
las barreras sedimentoldgicas preexistentes y prolonga la duracién del control del corte de agua,
constituyendo el escenario mas favorable para la aplicacion del tratamiento.

6.3. Evaluacion de técnicas de colocacion

El anélisis desarrollado en las secciones anteriores se fundament6 exclusivamente en la
técnica de inyeccion tipo Bullhead, que constituye el método convencional mas empleado para la
colocacion de geles poliméricos en campo. Sin embargo, dado que el escenario con continuidad
petrofisica evidencid limitaciones para lograr una propagacion lateral efectiva del gel, surgi6 la
necesidad de evaluar alternativas de colocacion que mejoren la selectividad, protejan el intervalo
productor y amplien el control del aporte de agua.

Por consiguiente, en esta secciéon se comparan dos técnicas: la inyeccion tipo Bullhead,
utilizada como referencia en los analisis previos, y la técnica de inyeccion dual, aplicada en este
estudio para evaluar su potencial de mejora en escenarios tanto continuos como heterogéneos.

6.3.1. Inyeccion tipo Bullhead
La técnica Bullhead consiste en inyectar el gel directamente a través del intervalo

cafioneado, impulsandolo hasta cerrar las zonas de mayor movilidad de agua o hasta alcanzar
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barreras de lutitas que limiten su propagacion (Bailey et al., 2000; Jaripatke & Dalrymple, 2010).
Colocacion que se ejecuta por medio de bombeo a presion y en ocasiones se puede apoyar de

tuberia flexible y un empacador para dirigir el fluido hacia la zona de interés (Figura 78).

Figura 78.
Esquema de inyeccion Bullhead de geles poliméricos
a) b)

Revestidor

Tuberia de produccion
Tuberia flexible
Empacador

Zona de

aceite
Zona de petréleo C

Empacador B Barrera

Gel rigido Zona inundada D

Nota. a) Inyeccion a presion con barrera lutiticas superiores, b) Colocacion con tuberia flexible
y empacador. Tomado de Oilfield Review por Bailey et al (2000) y Water-Control Management
Technologies: A Review of Successful Chemical Technologies in the Last Two Decades por
Jaripatke & Dalrymple (2010).

Técnica de colocacion que es altamente dependiente de la configuracion petrofisica del
entorno del pozo, como se observo en la seccion 6.2. al implementarse en escenarios con
continuidad petrofisica y en casos con presencia intercala de arcilla. Resultados que serdn objeto
de estudio con respecto a las tendencias resultantes al inyectarse el gel de forma dual, en la seccion
6.3.3.

6.3.2. Inyeccion dual

La técnica de inyeccion dual se disefio para superar las limitaciones inherentes al método

Bullhead, mediante la inyeccion simultanea de dos fluidos por secciones independientes: un fluido

protector, bombeado por el espacio anular y el fluido de tratamiento (gel), inyectado a través de la

tuberia flexible.
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Este esquema busca generar una contrapresion que limite la invasion del gel hacia el
intervalo productor y favorezca su desplazamiento hacia la zona del acuifero, como se ilustra en
la Figura 79 (Bailey et al., 2000).

Figura 79.
Esquema de inyeccion Dual de geles poliméricos

Tuberia flexible

—— Revestidor
{} @ Tuberia de produccion

Empaque
de grava

Empacador
B

5 = .
® &% Fluido protector Zona de petroleo B
© b
=%
uE.J A Py _ /

Fluido de tratamiento Zona inundada C

Nota. Tomado de de Oilfield Review por Bailey et al (2000).
En este trabajo, la inyeccion Dual se implement6 utilizando los mismos 2 ft inferiores empleados
previamente para la inyeccion del gel, incorporando 2 ft adicionales ubicados por encima para la
inyeccion del fluido protector. Tomandose como fluido de protector un fluido de la misma
naturaleza quimica y comportamiento reologico al cual se ha venido inyectando, seleccionandose
el polimero de tipo HPAM, dado que se conoce su comportamiento y este no genera
incompatibilidad en la formacion ni con el gel.

Adicionalmente se realizaron ajustes en la tasa de inyeccion, ya que, al duplicarse el valor
de inyeccidn, el yacimiento se sobrepresiona y alcanza la presion de fractura. Escenarios calibrados

que son detallados y comparados en la seccidn siguiente.
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6.3.3. Comparativo de desempeiio entre técnicas de colocacion
e Escenario con intercalacion de arcilla
La evaluacion inicial de la técnica de inyeccion dual evidencio el alcance de la presion de
fractura de la formacion al inyectar tasas independientes de 475 Bbl/d (gel y fluido protector). Esto
obligd a realizar sensibilidades de tasa, determinandose que 340 Bbl/d constituia el limite
operativo seguro para la técnica Dual (Figura 80).
Figura 80.

Comportamiento de la presion en los pozos inyectores al sensibilizarse la tasa de inyeccion en el
escenario heterogéneo

Well Bottom-hole Pressure (

2023-07-04 05:16:59 2023-07-04 14:52:00
— Inyeccién Dual - GEL STW:475 Bbl/d - Inyeccion Dual - Fluido protector STW:475 Bbl/d
— Inyeccion Dual - GEL STW:340 Bbl/d -~ Inyeccion Dual - Fluido protector STW:340 Bbl/d
Para garantizar una comparacion equitativa, la tasa del caso Bullhead también se ajusto a
340 Bbl/d, permitiendo que las diferencias observadas respondieran unicamente al mecanismo de
colocacion (Figura 81).
Los resultados de la Figura 81, mostraron patrones de comportamiento similares; no
obstante, la técnica Dual obtuvo un incremento del 19.43 % en la produccion acumulada de aceite,

acompafiado de un aumento del 9.56 % en la produccion de agua acumulada, evidenciando que la

mayor extraccion de aceite viene asociada a un aporte adicional de agua.
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Figura 81.
Comparativo de tendencias productivas entre técnicas de colocacion para casos con intercalacion de arcillas
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Iny. Bullhead con STW:340 Bbl/d

Iny. Dual con STW:340 Bbl/d

Iny. Bullhead con STW:340 Bbl/d - Iny. Dual con STW:340 Bbl/d

Nota. a) Corte de agua, b) presion de fondo de pozo (BHP), c) produccion acumulada de aceite y d) produccion acumulada de agua.
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Posteriormente, se examind el patron de distribucion del FFR para cada técnica bajo las
mismas condiciones operativas al mes de tratamiento (Figura 82).

Figura 82.
Comportamiento del FFR para cada técnica de colocacion en el escenario heterogéneo

Nota. a) Inyeccion Bullhead, b) Inyeccion Dual
Los resultados muestran que la técnica Dual mejora la distribucion lateral del gel, atribuible a la
accion conjunta del fluido protector y la presencia de capas de menor permeabilidad. Técnica que
permitio alcanzar un radio de invasion 3.29 ft mayor que el obtenido con la técnica Bullhead.
e Escenario con continuidad petrofisica

En este escenario, el enfoque de inyeccion dual evidencio que, al inyectarse la tasa definida
en la Seccion 6.1 (300 Bbl/d), 1a formacion era fracturada. Esta condicion operativa requirid ajustar
la tasa a 280 Bbl/d, valor que mantuvo la presion aproximadamente 100 psi por debajo del limite
de fractura.

El mismo ajuste se aplicod al caso Bullhead para mantener la consistencia en el analisis

comparativo presentado en la Figura 8§3.
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Figura 83.
Comparativo de tendencias productivas entre técnicas de colocacion para casos con continuidad petrofisica
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Nota. a) Corte de agua, b) presion de fondo de pozo (BHP), c) produccion acumulada de aceite y d) produccion acumulada de agua
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La Figura 83 muestra que la técnica Dual no compromete la inyectividad del pozo, lo cual
se evidencia en los mayores volimenes producidos de aceite y agua, en contraste con la
obstruccion inicial observada en el caso Bullhead. Sin embargo, este desempeilo mas estable no se
traduce en una reduccion del aporte de agua, pues las trayectorias del corte de agua permanecen
practicamente inalteradas, indicando que el sistema continta produciendo agua sin ningin grado
de mitigacion.

Para comprender el limitado impacto productivo identificado, se analiz6 la distribucion del
FFR alcanzada con cada técnica en este escenario continuo (Figura 84). En donde, aunque la
técnica Dual promueve la concentracion del gel en la parte inferior del intervalo, atribuible al
efecto del fluido protector, la ausencia de retardantes sedimentologicos inhibe su propagacion
lateral. En consecuencia, el gel permanece confinado a una zona reducida que no modifica de
manera sustancial el patron de ingreso del agua.

Figura 84.
Comportamiento del FFR para cada técnica de colocacion en el escenario contintio

Nota. a) Inyeccion Bullhead, b) Inyeccion Dual
Este comportamiento sugiere que, aunque el gel se desplaza hacia la formacion sin afectar

negativamente la zona productiva, su capacidad para actuar como barrera al ingreso de agua es
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limitada, de apenas 7.4 ft de radio de invasion, lo que pone en entredicho la conveniencia de su
aplicacion bajo condiciones de continuidad petrofisica.
6.4. Escenario 6ptimo de aplicacion

Integrando los resultados de las secciones previas y considerando no solo el desempefio
hidraulico y productivo, sino también los criterios operativos y de consumo quimico, el escenario
optimo para la aplicacion de geles poliméricos en el area de estudio corresponde a la inyeccion
tipo Bullhead en un medio con presencia intercalada de arcilla.

Desde el punto de vista técnico, el caso heterogéneo evidencia una mayor tendencia del gel
a reorientarse lateralmente frente a la configuracion continua, lo cual se traduce en un periodo mas
prolongado de control del corte de agua y en una mejor relacion Np/Wp durante el intervalo
evaluado. Esta respuesta estd asociada a la interaccion entre el gel y las capas de baja
permeabilidad, que favorecen la propagacion horizontal y mejoran la eficiencia del tratamiento.

En términos operativos, la técnica Bullhead presenta ventajas claras, pues requiere un unico
fluido de tratamiento y procedimientos de colocacién mas simples (bombeo directo o, cuando se
requiere selectividad adicional, empleo de tuberia flexible y empacador). Esto reduce la demanda
de recursos, simplifica la logistica y disminuye los riesgos asociados a la manipulacion de un fluido
protector adicional. En contraste, la inyeccion Dual, aunque muestra beneficios puntuales en
algunos indicadores, exige dos corrientes de inyeccion (gel + fluido protector), incorpora tasas
divididas, incrementa el volumen total de insumos y eleva tanto el costo quimico como la
complejidad operativa. Adicionalmente, en el escenario heterogéneo las mejoras observadas no
fueron lo suficientemente significativas como para compensar estos incrementos en costo y

complejidad.
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7. Conclusiones

El analisis productivo de los 13 pozos verticales del sector establecid que el motivo
principal de abandono e inactividad de los pozos es debido al vertiginoso aumento de la produccion
de agua. Manteniendo este estatus desde hace mas de cuatro anos en el 76.92% de los pozos
analizados.

De acuerdo con los andlisis de desempefio productivo y diagnostico del aporte de agua, se
seleccion6 como candidato de intervencion el pozo W-01, al presentar una produccion acumulada
de agua de 2880 MBDI atribuida a fenomenos de conificacién, una produccion de petroleo
relativamente baja de 133.9 MBDI y el mayor potencial remanente, sustentado en un radio de
drenaje tedrico de 946.56 ft.

En la caracterizacion petrofisica, el modelo de Stieber result6 ser el mas confiable para la
estimacion del volumen de arcilla, al reproducir con mayor fidelidad la distribucion laminar y
estructural observada mineraldégicamente. Para la porosidad, el modelo basado en densidad
calibrado con datos de nucleo mostré6 mejor consistencia tanto en zonas limpias como arcillosas.
Estos resultados resaltan la relevancia de la calibracién con mediciones directas para disminuir la
incertidumbre asociada a cada técnica de prediccion.

La segmentacion del estrato por unidades de flujo permitid refinar la identificacion de
zonas de alta movilidad y mejorar la prediccion de permeabilidad seglin el tipo de roca. Este
proceso fue clave para el modelado dinamico, particularmente en un sistema con acuifero activo
de fondo, al orientar las trayectorias preferenciales de los fluidos durante la produccion.

La caracterizacion del influjo de agua proveniente del acuifero a través del modelo analitico
de Fetkovitch mostré el mejor desempeno frente a los valores fiscalizados, reproduciendo el

51.81% de la produccion de agua y el 78.6% del comportamiento de la presion del yacimiento.
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Técnica que asume un comportamiento en el limite finito, al presentarse descensos graduales de
la presion del yacimiento debido al progresivo aporte del acuifero.

El modelo productivo del pozo calibrado logrd un ajuste satisfactorio, reduciendo el error
global del 28.69% al 4.04%, y logrando reproducir la presién en un 93.63% y la produccion de
agua en un 96.94%. Encontrandose las variables de mayor ajuste en el modelamiento del acuifero
y el set de curvas de permeabilidad relativa.

El esquema de una sola reaccion demostrd limitaciones para reproducir el periodo fluido
previo al tiempo de gelificacion, debido a la conversion temprana del polimero en gel.
Comportamiento que genera incrementos prematuros del FFR y sobrepresiones instantaneas en el
inyector, mostrando que este enfoque no distingue adecuadamente entre la etapa de solucion
polimérica movil y la fase efectiva de gelificacion.

La diferenciacion observada entre los valores de Ff; y Ff, evidencia la presencia de dos
velocidades de reaccion, lo cual respalda la pertinencia de emplear un sistema de doble reaccion
para representar el proceso de gelificacion. En este esquema, el hecho de que Ff; < Ff, indica
que el sistema transita inicialmente por una etapa de interaccion lenta seguida por una fase de
conversion acelerada, durante la cual se produce el incremento significativo de la viscosidad y el
desarrollo del efecto de bloqueo caracteristico del gel. Comportamiento consistente con lo
reportado en la literatura para sistemas de geles HPAM/PEI.

El modelamiento comparativo de los sistemas gelificantes rigido y blando evidencid
patrones de distribucion del FFR similares dentro del yacimiento con diferencias en su
comportamiento cinético. El gel rigido presentd parametros cinéticos menores que los del gel
blando, consistentes con su mayor peso molecular y su estructura mas compacta. Como resultado,

el gel rigido alcanz6 un FFR aproximadamente dos veces mayor que el gel blando con un mismo
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radio de invasion y una menor tasa de inyeccion. Aspectos que lo ubican como la mejor alternativa
para la aplicacion de tratamientos de water shut-off.

Desde un enfoque de colocacion Bullhead, los resultados evidencian que la eficacia del
tratamiento con geles esta fuertemente condicionada por la arquitectura petrofisica y, en particular,
por la direccionalidad que esta impone al flujo. En un medio continuo, la alta conectividad vertical
restringe lateralmente la distribucion del gel, mientras, la presencia de intercalaciones de arcilla
favorece una mayor extension horizontal del gel, reforzando las barreras sedimentologicas
preexistentes y prolongando la efectividad del control del corte de agua hasta 5 meses
postratamiento. Comportamiento que posiciona al escenario heterogéneo como la condicién mas

favorable para la aplicacion de tratamientos con geles.
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8. Recomendaciones

Dado que el software empleado present6 limitantes numéricas al integrarse los calculos del
flujo de agua a la malla numérica mediante tablas de influjo vs tiempo, se recomienda evaluar
otros métodos de inclusion numérica del comportamiento del acuifero, o en su defecto, considerar
el uso de un software distinto. Cambio que resultaria util para comparar de manera sistematica las
ventajas y desventajas que ofrece cada plataforma.

Desde un enfoque de laboratorio, se recomienda ampliar la caracterizacion de los sistemas
gelificantes mediante la realizacion de pruebas de adsorcion que permitan refinar los modelos de
consumo quimico y estimar con mayor precision los porcentajes de retencion en la roca. Ademas
de la incorporacion de mediciones del comportamiento del FFR bajo diferentes concentraciones
de inyeccion, con el fin de extender el rango de sensibilidades a evaluar y facilitar la identificacion
de escenarios operativos mas favorables para la aplicacion de geles.

Desde el punto de vista operacional, se recomienda implementar pruebas piloto en campo
que comparen los dos sistemas gelificantes en pozo con condiciones petrofisicas equivalente,
monitoreando la presion de fondo, corte de agua y radio de invasion mediante trazadores o técnicas
avanzadas de vigilancia, que permitan validar la hipotesis de manera operativa y no solo numérica.

Se recomienda extender los modelos realizados a escala de pozo a un sector, incluyendo
varios pozos que sean influenciados por el acuifero, evaluando el posible impacto de este
tratamiento en los pozos vecinos, para asi reducir los riesgos operacionales y mejorar la
planificacion del tratamiento.

Finalmente, se recomienda realizar estudios econémicos y ambientales complementarios
que incorporen analisis de riesgo y escenarios probabilisticos que consideren la variabilidad de

precios, costos de quimicos y tiempos de intervencion. Esta aproximacion permitiria fortalecer la
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toma de decisiones para valorar con mayor precision la viabilidad del tratamiento en campos con
caracteristicas similares, favoreciendo su eventual escalamiento desde nivel piloto hacia

aplicaciones de campo.
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